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AVANT-PROPOS'’ 


Lw élèves rlont j’ai eu à diriger rinstriiction depuis une vingtaine 
d'années à l’École d’ Application du Génie maritime savent que, 
|>eu de temps après la publication du Mémoire de M. Clapeyron 
sur la puissance motrice du feu (tome XIV’’ du Journal de l'École 
Polytechnique, année i834), Je suis pai-venu à tracer une figure en 
forme de triangle à côtés curvilignes, dont Paire représente le maximum 
de force motrice théoriquement possible avec la quantité de chaleur 
développée par la combustion supposée parfaite d’un kilogramme de 
carbone, en vase clos, dans un volume suffisant d’air atmosphérique. 

En appliquant à cette figure le principe développé par M . Clapeyron 
(et dont l’invention est due à M. S. Carnot), je fis voir que la quantité 
de force motrice produite par nos meilleures machines à vapeur n’était 
représentée que par une bande excessivement étroite de Paire totale 
du triangle. 

Nos physiciens les plus éminents, à la tète desquels se trouve 
.VI. Régnault, contestent aujourd’hui le principe de MM. Carnot et 
Clapeyron, mais le nouveau point de doctrine qu’ils lui substituent 
est tel, qu’à cet autre point de vue de la question, le rendement de 
force motrice de nos machines à vapeur n’en doit pas moins être 
regardé comme une fraction extrêmement petite de la totalité de ce 
que la nature met à notœ disposition dans le phénomène de la com- 
bustion d’un kilogramme de carbone. (*) 


(*) yoyeZf pour la complète intelligence de ce qui va suivre, le feuilleton du Moniteur um- 
t'erset du i6 mars i853. 
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Pénétré de cette importante conclusion d'après l'ancienne eoiiime 
d'après la nouvelle théorie, j’ai consacré vainement des années de 
travail à rechercher quelque moyen plus avantageux que celui île nos 
machines à vapeur poui' produire de la force motrice avec de la 
clialeiir. 

•l'avais ahaiidivuné le sujet, <|uand la machine à air chaud (rKriesson 
lit .son np[)arition dans le monde industriel. 

.le compris qu’il y avait queUjue chose de nouveau et île fonda- 
mental dans l’emploi des toiles métalliques d’Eriesson. ,1e voulais m’en 
rendre compte sur ma figure théorique, et je vis avec une indicible 
joie que, à part des ini|>erfections et des difficultés pratiques qui se 
rencontrent toujours en de jxireilles ipiestions, l’emploi des toiles 
inétalliqms d’Eriesson avait pour objet de faire réaliser indirectement 
(par reprises successives de la chaleur déjà employée) une très-grande 
partie de cette immen.se aire triangulaire qui m’avait semblé perdue 
à jamais. 

Je parvins à représenter graphiquement sur ma figure les portions 
d’aires réalisables et les portions d’aires qui continuaient à ne pas être 
réalisables dans la machine d’Eriesson. J’avais donc à me préofcu|)er 
de la manière de rendre un minimum la somme des aires non réalisa- 
bles, et, en discutant attentivement la question, je fus conduit à la 
règle théonque que voici : 

Vi.scz toujours à élever le plus possible la teni|H'rature du gaz que 
vous voudrez employer et à diminuer le plus possible l’excédant de la 
pression du gaz sur la pression atmosphérique. 

En d’autres termes, tâchez d’obtenir des diagrammes trè.s-longs et 
très-peu hauts, non dans le cylindre ti-availleur d’Eriesson, mais dans 
quelque autre organe qui puisse tenir lieu de celui-là ; car dans le 
cylindre d’Eriesson il est bien évident qu’avec une température trop 
élevée, l’emploi d’un piston ne serait |)lus possible, et qu’avec une 
(lifîérence de pression trop petite non-seulement rencombrement du 
mécanisme pour une force donnée serait immense, mais encore que le 
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seul frottement du piston finirait par ex«';der la pression de l'air chaud 
et empêcherait tout mouvement. 

Je vis encore sur ma figure qu’en laissant de côté la condition du 
mode d'emploi le plus avantageux possible de la chaleur, il y avait à 
résoudre le problème de l’encombrement ininiiuuin d'une machine à 
air chaud d’une force donnée; et que, dans ce but, la température 
du gaz employé devait continuer à être la plus haute possible, mais 
que l’excédant de pression du gaz sur la pression atmosphérique ne 
devait être ni trop petite ni trop grande. 

Il ne me fut pas possible d’assigner la condition algébrique du pro- 
blème de l’encombrement minimum d’une machine de force donnée, 
mais il me parut que la machine d'Ericsson, alors même qu’on réussi- 
rait à l’assujettir à cette condition, serait encore d’un encombrement 
beaucoup trop grand pour pouvoir être employée à bord d’un bâti- 
ment à vapeur à grande vitesse. 

Par suite, la machine d’Ericsson n’eut d’autre importance à mes 
yeux que celle du principe des toiles métalliques qu’elle m’avait fait 
connaître, principe essentiel dont à l’avenir aucune machine à air 
chaud ne saurait être dépourvue, mais dont la meilleure application 
était encore à trouver. 

Tout ce que je viens de relater jusqu’ici forme la première Partie 
essentielle de la Note qui a été insérée dans le feuilleton du Moniteur 
du i6 mars i853. 

La seconde Partie essentielle de la même Note se réduit à dire 
que : 

1 °. Le mode de combustion aciuellement usité par le tirage naturel 
d’une cheminée à air libre est très-défectueux et fait perdre beaucoup 
de chaleur, tantôt par surabondance, tantôt par insuffisance d’air. 

Toute quantité d’air surabondante entre froide dans le fourneau et 
emporte de la chaleur avec elle en sortant chaude par la cheminée. 

Quand il y a insuffisance d’air, la combustion n’est plus complète, 
et l’on voit sortir par la cheminée de la fumée, composée de produits 

a.. 
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gazeux et de matières très-divisées susceptibles d’être brûlés et par 
couséquenf susceptibles de fournir de la chaleur. 

a". I/C mode de cbaiiflàge actuellement usité, par la juxtaposition 
immédiate de la matière à échauffer et des produits de la combustion 
à refroidir, est trè.s-défectuenx en ce que le eoui-ant <le gaz chaud ne 
saurait être refroidi aunlessous il’ une limite toujours supéiieure à la 
température T de la matière qu’on se proposera d’échauflér. 

Pnui’ remédier au deuxième inconvénient, c’est-à-dire à l’imperfec- 
tion du mode de chaufTage actuelleinent usité, il faudra que l’on dis- 
pose deux longs conduits renfermés Tuii dans l’autre, ou simplement 
juxtaposés avec une mince cloison de .séparation, et que l’on fasse 
aflluer la matière à échauffer par l’un des conduits, taudis que les 
produits de la combustion à refroidir s’échapperont en sens contraire 
par l’autre conduit. 

De cette manière les produits sortants de la combustion pourront 
être refroidis jusqu’à une température peu supérieure à celle de la ma- 
tière froide entrante. 

Mais, du moment où les produits gazeux de la combustion n’auront 
plus une température suffisamment élevée dans la cheminée, il n’y 
aura plus de cause de tirage, et il faudra que la cause absente du ti- 
rage .soit remplacée par une soufilerie. Du même coup la combustion 
se fera en vase clos et, au moyen d’une simple valve qui permettra de 
modérer plus ou moins le courant d’air afilueiit, on parviendra à 
rendre la combustion aussi parfaite que possible dans chaque cas. 

Quant à la température élevée du foyer, il suflira qu’on dispose les 
choses de manière à pouvoir réglei' à la fois la quantité du combustible 
exposé et la quantité d’air affluent, pour que l’on soit maître, non- 
seulement de produire une combustion parfaite, mais encore de limiter 
la température du fourneau. 

Je n’insisterai j>as sur les ilifféi’entcs manières de parvenir à de tels 
résultats pratiques. Je me bornerai à citer comme l’un des moyens pos- 
sibles, le fourneau clos qui a été décrit sommairement dans la Note 
déjà citée dii feuilleton du Moniteur du iG mars i8û3. 
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Avec 1111 tel fourneau et avec une souHlerie la coniliustiun punna 
èti'e elTectnée en vase clos à une pression plus élevée que celle de 
l’atmosphère toutes les fois que la nécessité ou l’utilité s’en présente- 
ront. 

Il y a des cas où le principal luit du chauffage est de produire une 
température tr«‘s-élevée, et dans ce cas-là on réussira bien nianifeste- 
iiient, dans un fourneau clos alimenté d’air déjà fortement éclumjfè, à 
produire une température très-supérieure à celle d’un fourneau à air 
libre alimenté d’air froid. 

En y réfléchissant, on ne voit pas ce qui pourrait empêcher tl'é- 
lever, au besoin, la température dans un tel fourneau Jusqu’au point 
de fondre tous les matériaux dont on voudrait faire usage. 

Dans d’antres cas, au contraire, où une température trop élevée 
aurait des inconvénients, il suffira qu'on fasse mélanger les produits 
chauds de la combustion avec une quantité assez considérable d’air 
froid pour que la température dans la chambre h feu puisse être abaissée 
autant qu’on le voudra, ainsi je tjiie l'ai déjà dit. 

A cela se réduit la deuxième Partie essentielle de la Note qui a été 
insérée dans le feuilleton du Moniteur du i6 mars i853. 

La troisième Partie de la même Note avait pour objet de trouver 
quelque moyen pratiquement acceptable de satisfaire en même temps 
aux deux conditions théoriques, dont l'une ne concerne que le mode 
d’emploi le plus avantageux de la chaleur avec de l’air très-foi tement 
échaulfé et trè.s-peu comprimé, et dont l'autre ne conceine <jue le 
mode de pruductiou le plus avantageux de la chaleur dans un fourneau 
clos. 

I>a conclusion de la troisième Partie était que, avec l'enijiloi de 
cylindres et de pistons, on ne saurait remplira la fois l’une et l’autre 
condition, mais qu’avec une soufflerie à air froid supposée dépour- 
vue de résistances [lassives, et avec un système assez étendu de tubes 
minces en place des toiles métalliques d'Eriesson, la turbine devien- 
drait l’organe moteur par excellence d’une machine à air chaud. 
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Une turbine ii air cliaiid (à part de grandes dillicultés d’exécution 
qu’il aurait au moins fallu essayer de vaincre) fût devenue une iiia- 
cliine étonnamment simple et élégante, si l'on avait pu composer lu 
soiifHerie d’un ventilateur à force centrifuge établi sur le même arbre 
que la turbine. 

.Mallieurcuseinent la somme considéiable des résistances passives 
d’un ventilateur à force centrifuge ne permettait pas de songera une 
telle disposition, et il fallait chercher quelque autre espèce de machine 
soufflante. 

Mais toute espèce de machine soufflante qu’on voudrait faire mou- 
voir avec de la force motrice empruntée à celle d’une turbine ejui 
fonctionnerait avec une faible différence de pression, entre l’air en- 
trant et l’air sortant, ferait certainement rencontrer le même obstacle 
que le ventilateur à force centrifuge; c’est-à-dire que la somme des 
résistances passives l’emporterait sui- la somme des forces mouvantes 
et que le système ne fonctionnerait pas. 

Il me fallait donc songer à une soufflerie qui marchât d’clle-même, 
c’est-à-dire (jui pût fonctionner avec une certaine dépense de chaleur 
appliquée directement à la soufflerie indépendamment de celle que 
nécessiterait le fonctionnement de la turbine. 

Cette manière de concevoir les choses ne formait pas un contre-sens 
en mécanique, car j’en ai fait entrevoir la [lossibilité théorique dans 
la Note du feuilleton du 1 6 mars i853, et j’ai dit, notamment, qu’au 
Ijesoin j’emploierais le piston refouloir de M. Franchot, pour faire une 
telle soufflerie (à cylindre et à piston). 

J'ajoute que plusieurs projets de M. Franchot, et de même la ma- 
chine d’Ei'icsson tout entière, peuvent être considérés comme étant 
des machines soufflantes qui se mènent elles-mêmes de manière à ne 
pas vaincre seulement les résistances passives de leurs mécanismes, 
mais à donner encore un certain excédant de force motrice. 

Tel était l’ordre de mes idées en mars i853, et depuis je n’ai 
pas cessé de combiner des machines soufflantes de l'espèce que je 
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viens d'indiquer. Mais je n’ai su rien trouver sans employer des cylin- 
dres et des pistons, tantôt comme M. Franeliot, tantôt comme Erics- 
son, et par de tels moyens la difficulté initiale «les résistances passives 
de la soufflerie se trouvait incontestablement vaincue, ntais je tombais 
dans l’inconvénient de faire une soufflerie qui à elle seule (à cause 
de la faible compression de l'air) eût été plus encombrante que la 
machine d’ Ericsson. 

Il me fallait donc i-enoncer à l’emploi d’une turbine par l’impossibi- 
lité de trouver une soufflerie assez peu encombrante. 

J'en étais là de mes pénibles recherches, quand je rcc;us une bro- 
chure intitulée : De l'cnijjloi des toiles métalliques dans les machines 
il air chaud, et de leur application dans un système particulier, par 
M. Louis l.EMOirîE (à Rouen, chez M. Diibus, libraire; à Paris, chez. 
MM. Carilian-Gœury et Victor Dalmont, quai des Aii{;ustins, 4q ; sep- 
tembre i853). 

La lecture de cette brochure et l’inspection de la planche qui s’y 
trouve jointe (\oy.fig. 5, à la suite du présent texte), lirent sur moi 
les impressions que voici : 

Premièrement, l’ensemble delà machine de M. I.einoine me parut 
être une réalisation trcs-immé-«liatc de l’itlée mère à laquelle je m’i’tais 
habitué deiiuis longtemps à rapporter différents projets de M. Fran- 
chot, ainsi que je rexpli«]uerai tout à l’heure ; 

Secondement, j’y voyais l’emploi des toiles métalliques d’Eriesson 
d’une manière tellement heureuse, que l’espace nuisible s’y trouvait 
ri'-duit à sa moindre valeur imaginable ; 

Troisièmement, je n’y voyais pas de piston frottant contre la |>artic 
chaude d’un cylindre connue dans la rmichine d’Eriesson. 

Le pistou travailleur et son tiroir ou ses soupapes fonctionnaient à 
froid, ce«|ui me parut être une innovation capitale et fort essentielle 
dans la construction d’une bonne machine à air. 

Avec de telles dispositions, et à part la question de C encombrement 
du mécanisme pour une force donnée, que je discuterai par la suite, il 
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me semblait qu'il ne restait plus qu'à disposer mon fourneau clos en 
place d'un fourneau à air libre pour que la machine deM. Lemoine 
dût faire obtenir, d'une manière pratiquement admissible, une <{uan- 
tité d«‘ force motrice donnée avec la moindre dépense de combustible 
tpi’il soit permis d'espérer, <lans l'état actuel de nos connaissances sur 
les effets dynamiques de la chaleur. 

Avec une telle conviction, je «levais me proposer d'étudier à fond 
la machine deM. Lemoine et toutes les modifications que je trouverais 
à y apporter de manière à en diminuer le trop grand eneombrement. 
Tel est le but du Mémoire qui va suivre et dont ce qui précède forme 
l'introduction. 
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CHAPITRE PREMIER. 

Explication sommaire de la machine de Al. Lemoine.' 

Jp suppose qup lo lecteur ait pris connaissance de la brocluire de M. la-- 
inoine et qu’il ait sous les yeux l’une des deux planches qui sc trouvent 
jointes à cette brochure (*); mais je ne demande pas qut! l’on ait approfondi 
toutes les particularités de la planche. Je ne veux d’abord fixer l’attention 
que sur le grand cylindre placé au-dessus du fourneau D. Ce cylindre ren- 
ferme le piston à toiles luctalliques ee, as'cc des saillies massives G qui s'en- 
gagent dans des creux correspondants du fond du cylindre et qui n’ont 
d’autre objet que de multiplier les surfaces de chauffe. 

Au point de vue des explications théoriques que j’ai à donner, on pourra 
fain; abstraction de ces saillies, quejieut-clrela pratique ne rendra pas indis- 
pensables, et dont la suppression conduirait à une forme d’exécution plus 
simple; mais dans ce cas il faudrait qu’on donnât de la convexité au piston 
et au fond du cylindre par en bas, afin que le système devint capable de 
résister à une pression donnée avec une moindre épaisseur de métal, et (ju’on 
parvint du même coup à augmenter l’étendue de la surface de chauffe ainsi 
que la (jiiantité d<^ chaleur susceptible de traverser une étendue donnée de 
parois de moindre épaisseur. 

Quoi qu’il en soit, je me servirai à l’avenir du mot refouloir \>our désigner 
le piston à toiles métalliques ee. 

Le refouloir devra jouer le même rôle que les toiles métalliques d’Eriesson 

(*) Ceux de mes lecteurs qui n'auront pu prendre connaissance de la brochure de M. la^moîne, 
devront |<orter leur attention sur ta Jig. 5 placée à la suite du présent Mémoire, pour qu'il leur 
soit possible de comprendre suflisanimcnt ce qui va suivre. 
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l'I, [loiir c|U(‘ reb ait lion plus snrcniont, M. I^nioiiio propose *lo faire cir- 
culor un courant «l'eau froiilo dans un serpentin à travws la couche supé- 
rieure des toiles métalliques ee, taudis «pie la face iid'érieure du rrfouloir 
sera «'‘chaulf<‘e jusrpi’à une tem]V‘ratiiri' de 3oo degia^ environ. 

Le courant d’eau réfrigérant entrera «-t sortira par la tige du refoiiloir «'ii 
P' et F". U y a en cela une complication de nn-canisuie à laquelle on ne devra 
se souinelire «pi'autanl «pic l'expérience en montrera la iHVes.sité, et |M-ut- 
étre qu’un<“ telle nécessité ne se ferait pas .sentir si le refouloir pouvait fonc- 
tiontier très-vivement avec une aspiration considérable d’air frais à chacune 
de ses courses desceiidanti'S. A l’entour du cvliiulre en I 1 et sur le cou- 
vercle en I' 1', il y aura d’autres courants d’eau fmide pour einpi-clii’r 
réchaulTemeut de ces parties il<- la machine. 

!>■ refouloir porte à sa circonférenc«- une cheniis<' pendante inélalliqiK- 
«pii, pendant le mouvement a.scensiotinel «lu refouloir, servira d'écran entri’ 
l’air «'■chatifl'é à près de 3oo degn'-s au-dessous «lu refouloir et la partie mé- 
tallique froule IIP du cylindre, (’a'tle chemisi- pendante m<! s«'inhle cire aus.si 
une des dispositions tros-lieureuses «le lu machine «le M. lanuoine, «-t pourra 
«*tre faite de plusieurs feuilles «le métal juxta|iostVs alin «pie la chahutr 
épr«mve «le |tlus grau«l«-s dit)iculti‘s à la traverser. 

r,«-la p«isé, je ui«‘ rcpr«'«s«'Ut«' !«• r«-foul«>ir «lans sa [lusitioii la plus basse, 
«■t J’imagine «pi’au-dessus le cyhn«lr«' soit plein «l’air froi«l à la pr«.‘ssi«ju 
«l’une atm«}sphere, puis je |hiuss«- le refouhiir d«' bas «-n haut. la- cylindr«' 
est «l’ailleiirs suppns<; parfaitement chis. 

Alors il est clair que l’air froid contenu «lans le haut «lu cylindn' aura «li’i 
passer à trav«TS 1«‘ r«*f«uil«)ir comme à travers uiu- ép«>ng«-, et aura «lù s’é- 
chauffer .aux dépens «le la chahmr «pii se trouvait etnmagasiiuV dans c«-tt«' 
é|M>ng«'. 

D«mc, à l’instant où le ref«ml«>ir s«’ tnuivera au haut «le sa course, l«‘cv- 
lindr«> se trouvera idein «l’air cliau«l et la presswm sera plus graïuh-. En su|i- 
|>osant, |»our fix«‘r l«'S id«««-s, «pu- la t«'mpérature «le l’air ait pu étia- p«irt«'«’ 
de O à i-ji «legivs c«“ntigrad«*s, la pressi«)ii se trouvera «hnibbe. 

Je |>ousse maintenant le ref«>ul«>ir de haut en bas, ahirs l'eHV‘1 iuv«‘rse se 
pr«>«luira. L’air chau«l contenu «lans le bas «lu cylindre p;«ssera à travers !«■ 
«■fouloir comme à travers un«' ép«ingc, et y laissei a la plus grande partie «!«• 
sa chaleur. 

Donc, à l’instant «ùi le refouhiir s«‘ trouvera au basde sa taiurse, le cylindre 
s«i tniuvera plein d'air tieile «-t la pivssioti sera «h-veiim- moindn-. 

En supposant, pour bien fixer les id«‘es, qu’avec «l«>s réfrigérants suffi- 
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sammcnl efficaces, l'air ail pu êfn* ramené exac'teineiit à sa tempéralnre 
initiale, la pression sera redevenue la nièiiie, et, à ce point de vue abstrait 
de la question, on aura un cylindre clos dans lequel il suffira de pousser le 
refonloirà toiles métalliques alteruativeineul <'U haut et en bas pour faire va- 
rier la pn^ssion alternativement de i à a et de a à i, sans antre dépense de 
force motrice t|ue le peu (pii sera nécessaiiv pour vaincre, d'une [lart le frot- 
tement de la tige du refonloir dans son presse-étoupe, et d’autre part la faible 
résistance qu'éprouvera l’air à traverser les mailles des toiles métalliques. 

L'ensemble des toiles métalli(|nes fonctionnera d'ailleurs comme dans la 
maebine d'Eriesson, à cela prés que dans la maebine d'Kricssoii c’est le 
volume de l'air qui devient double sous une pression constante, tandis qu'ici 
c’est la pression de l'air qui devient double sons un volume constant. 

Tout cela étant supposé compris, je vais faire faire un deuxième pas à 
mes raisonnements; mais, |)our être plus clair, je ferai complètement abstrac- 
tion du dispositif de la jilancbe de M. Lemoine. 

J'imaginerai fout uniment fjîg. 5 ) que le cylindre de mes précédents rai- 
sonnements soit mis en communication à travers le couvercle avec un grand 
rirservoir dans lequel se trouve de l’air tléjà comprimé à une pression jj 
entre i et a atmosphères. Je suppose à l’orifice du couveicle une soupape 
qui puisse ouvrir naturellement du cylindre vers le réservoir, mais point en 
sens contraire. Je suppose encore sur le couvercle un oritici' de communi- 
cation avec l’atmosphère ambiante, et dans cet orifice une sou|>ape qui 
puisse ouvrir naturellement du dehors au dedans et |ioint en sens contraire. 

Voici alors ce qui se passera jiendant une double excursion du refonloir 
dans son cylindre. 

Quand le refonloir sera au bas de sa course, le haut du cylindre sera plein 
d’air froid à la pression d'une atmosphère; à mesure que le refonloir mon- 
tera , la pres.sion dans le cylindre augmentera jusqti’à la limite p du ré- 
servoir adjacent. A partir de celte limite jus(pi'an haut de la course du refou- 
loir, la pression n’augmentera plus dans le cylindre, mais la sonpap»? de 
communication avec le réservoir adjacent s’ouvrira, et une partie de l’air 
Iroid du cylindre pénétrera dans le réservoir. 

Quand le refijuloir descendra k partir du haut de sa course, la pression 
dans le cylindre ira en diminuant, et la soupape de communication avec le 
réservoir se fermera, puis, à l'instant où la pression décroissante dans le 
cylindre deviendra inférieure à la pression atmosphérique, l’autre soupap- 
s’ouvrira, et de l’air froid entrera dans le cylindre jusqu’à la fin de la course 
descendante du refouloir. 
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I)<* cptt<‘ manière, donc, le jeu du refouloir, avec une dépense de force 
motrice véritablement insignifiante, servira à porter daius le réservoir adja- 
cent, à chacune de ses doubles excursions, une certaine quantité d’air com- 
primé à une pression p, qui |x>urra être fixée à volonté entre i et a atmo- 
sphères. 

On [wurra ensuite se servir de l'air ainsi comprimé dans le résr-rvoir jxiur 
faire marcher un piston dans un cylindre, exactement comme dans une 
machine à vapeur sans condenseur, où la vapeur venant de la chaudière se 
trouverait remplacée par de l’air comprimé à une pression p. 

D'un côté du piston il y aura une force mouvante p, et du côté opjMise 
une force résistante égale à la pression de l'atmosphère que je représenterai 
par I . 

On aura, parce moyen, une force mouvante égale à la section du pis- 
ton multipliée par la différence p — i , et pourvu que ce produit excède les 
fnitlements du piston et de sa tige, ainsi tpie la somme correspondante des 
Insistances à vaincre par le refouloir, on n'Cueillera île la force motrice 
qui n>‘ coûtera (pi'une dépense assez minime de chaleur venue du four- 
neau D à travei-s le fond dn cylindre. 

Seulement, jiour que h's chos»*s puissent se passer indéfiniment de la 
même manière, il sera nécessaire que, pendant une doidile excursion <lu n‘- 
fouloir, le cylindre travailleur ne rt'çoive pas une plus grande quantité d'air 
que celle qui, dans le même intervalle de temps, pourra être versée par le 
jeu du refouloir dans le n'*servoir, et cette condition .servira à tixiu ver le 
rap|x>rt du volume dn cylindn< travailleur au volume du cylindir du refon- 
loir, quand la pression p dans le ixiservoir sera donnée; ou réciproquement, 
quand le rap|M)rt des volumes des cylindres aura été fixé arbitrairement 
(dans l’hypothèse d’un état de mouvement solidaire entre le piston et le 
refouloir), celle condition |>ermettra de calculer la pression p qui d’elle- 
inêiiie finira par s’établir dans le i-éservoir. 

Ia‘ cylindre travailleur pourra d'ailleurs être disposé à simple effet ou à 
double effet, et, dans ce dernier cas, il devra avoir une capacité deux fois 
moindre que dans l'autre. 

■V la fin d’un couji de piston, l’air employé s’échap|)era dans le milieu 
atmosphérique, et rien nVmpêchera d’en utiliser auparavant, non-seule- 
iiienl la force motrice directe sous la pn-ssioii constante p, pendant la durt'-e 
de son introduction dans le cylindre travailleur, mais encore toute la force 
expansive, depuis la cessation de rintrodiiclion jusqu’à la fin de la course, 
à partir de la pression initiale p jusqu’à la pression finale i . 
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Si l’on s’ost bien pénétré de ce «pie je viens de dire, on aura mie idée par- 
faitement exacte de la machine primitive on de la machine à air libre de 
M. Lemoine. 

Par une telle disposition, on doit pouvoir réaliser une quantité donntV de 
force motrice avec une déjanis»- de chaleur très-minime, et dans le cas où 
l’on jiarviendrail encore à faire passer une quantité assez considérable de 
chaleur à travers le foiul du cylindre, dans un temps donné, |iour qu’on pût 
faire fonctionner le refouloir avec une très-grande vitesse, on rénssiraitpeut- 
étreà n’avoir besoin d’autre cause réfrigérante dans l’intérieur du cylindre que 
les a.spirations d’air frais dont il a été question jiendant la descente du n>- 
fouloir, ce rpii midrait la machine plus simple et d’une exécution plus 
facile. 

Malheureusement rencoiubrement d’une telle machine sera très-grand, 
ainsi qu’on le verra bientôt, et, pour y obvier, M. I-emoine a imaginé 
d’opé-rer avec de l’air quatre fois plus dense. 

Pour faire comprendre plus clairement la machine définitive à ce jKiiiit île 
vue, je continuerai à faire abstraction du ilispositif de la planche de M. Ia‘- 
moine, et, après avoir reporté toute mon attention sur la machine précé- 
dente à air libre, je concevrai tout simplement un deuxième n'-servoir des- 
tiné à recevoir, parmi certain conduit, l’air sortant du cylindre travailleur, 
et à fournir, par un autre conduit, la quantité d’air ipi’aspirera le cylindre 
du refouloir, en lieu et [ilace de l’air libre qui ilevait être aspiré préccdinn- 
meut. 

Par le premier conduit, le deuxième réservoir sera librement en commu- 
nication Svec la boite du tiroir du cylindre travailleur, de la même manière 
exactement que, dans une machine à vapeur sans condensi’ur, le milieu 
atmosphérique est lilm-ment en communication avec la laiite du tiroir. 

Dans le deuxième conduit, allant ilu réservoir an cylindre du refouloir, 
il y aura la même soupape d’aspiration que précédemment avec le milieu 
atmosphérique. 

Le deuxième réservoir ne si-rvira, en un mot, qu’à former une almosphèiv 
artificielle à telle pression p„ que l’on voudra, en lieu et place de la pression 
déterminiH' de l’atmosphère naturelle ou libre. 

,\vec ce peu de mots, la machine définitive de M. lycmoine se trouvera 
décrite et devra être parfaitement comprise. 

Je désignerai à l’avenir le cylindre du refouloir par la dénomination plus 
commode de cylindre h feu, et alors voici comment les choses se |>asse- 
ront. 
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1.1 pix'ssioi) miiiiniiiiii duos le cyliniliv à feu, qiiaïut le rer<)iiluir se Iroii- 
vera au bas de sa cmii-se, sera é|r.de à la pression p„ du deuxième r»'servoir; 
puis, quand le ri'fouloir montera <l<‘ bas en haut, il suffira <pic la teii)|H-ra- 
lure de l’air puisse au»iuenler <li‘ o à 37a clegrés, pour que la pix'ssion dans 
le cylindre à feu, supposé clos, s’élève à ap„. 

Lors donc epte dans le premier réservoir il y aura une pn-ssion p comprist' 
enlivpo et ap„, el «pie, dans !«• tuyau de commimiration «lu cylindre à feu 
avec ce premier rt'servoir, il y aura la soupape d'évacuation «pii a été ibVrite 
plus haut, une certaine «piantité «l’air titale pi'uétrera «lans le ivs«‘rvoir à la 
pression p qui y n’giiera, puis, |H‘ndant la «lescente du refouloir, lasoupap' 
SI' fermera, et l’autre soupape, la soupap<« d’aspirati«m avec le «leiixième rt'-- 
siTvoir à la pirssion s’ouvrira, de manière «pie dans la ptisition la plus 
basse «lu n-fouloir h* haut du cylindre à feu se trouvera rempli d’une nou- 
velle «piantité «l’air froi«l, «m «l’air liè«le «lu moins, à la pression p,. 

Kn même t«'in|>s, le cyliiulre travailleur s«‘ trvnivera alim«mté par de l’air 
tié«l«‘ comprimé à la pression p, et la résistance «lerrière !«■ piston si-ra p„ : ce 
«pii produira une force mouvante «'gale au produit de la secli«in «lu pist«in 
par la «lilTérence p — p,. 

Ih' c«-tte inanien', il «’st bien clair qu’«m «)|>érant avec «le l’air quatn- fois 
plus «lense partout, on aura avec les mêmes cylindres quatre fois plus de 
force inotriœ, sans compter «juc la somme «les résistances passives «le tout 
le mécanisme s«>ra une fraction bien moindre de la force nmuvante to- 
tale p — po, et, pourvu «pi’une somme de chaleur à jieu près quatre fois 
plus grande |>iiiss<- traverser le fiuul «lu cylindre à fini dans un temps «lonné, 
«le manière qu’on n«‘ s«>it pas obligé de ralentir la vitesse du moovement, 
il V aura un avantage réel à transformer ainsi la machine primitive «le 
yi. Lemoine. 

Mais à côté «!«• l’avantage se trouvera rinconvénient «l’avoir à dis|a>ser le 
«leuxième réserv«jir à la pression p„, et comme «>n ne saurait faire usagi’ de 
nhicrvoirs à air comprimé sans épr«)uv«'r «piehpics pertes par des joints non 
herniétiqiiement clos, il deviendra néci'ssaire «l’ajiuiter à l’appareil une 
pompe alimentaire capable d’envoyer assez «l’air fr«)i«l comprimé dans le 
deiixièmi' réserv«iir pour «pie la pression puisse s’y maint«-nir à la limit«’ 
fixée Po- 

Ainsi le volume ou l’enconibremmit de l’appareil augm«‘ntera, «-l si l’en- 
coinbreinent devenait doubh' pour une force «piatre fois plus grandi', 
l’avantage final ne serait plus «}ue de a à 1 au lieu «le 4 > , etc. 

Ramenée à ce «pie je viens do dire jiisipi'ici, la machine de M. la'inoine. 
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soit à air liltre, soit à air comprimé, sera pratiquement acceptable ou pos- 
sible (lu moins. 

On pourrait, à la vérité, lui n'procher un grand défaiit d'éqniliiire dans le 
mécanisme, par suite du poids considérable du rcfouloir à toiles mélalli(|ues, 
mais on parviendrait à rvinédier à un tel défaut d’une manière .assez satisfai- 
sante en dis[K)sant deux cylindres à feu et en suspendant les refouloirs de 
ces cylindres aux deux extnunités d'un balancier comme celui des inaclitnes 
à vapeur d<- Watt. 

Ainsi la question capitale stira celle de rencombremenl du mécanisme 
|H)iir une force donnée, et cette questitm sti décomposera en d<“ux autres dont 
l’une [Kiurra clixt soumise au calcul, tandis que l’autre ne poiura étn- déter- 
minée que par l’expérience. 

On pourra trouver, en effet, par le calcul, la quantité de force motrice <lii 
cylindix' travailleur pendant nue rlouble excursion du rcfouloir, alors qu’on 
se donnera arbitrairement la pression />„«lans le deuxième réservoir et la 
pression p supposée comprise entre p„ et a/»o dans le premier réservoir, 
ainsi qu’ou le verra par la suite. On pourra trouver d’abord la (piaiitité d<- 
force motrice du cylindre travailleur avec ou .sans détente, et déterminer 
ensuite la condition géométriquement nécessaire |)our qu’avec un cylindre 
à feu d’un volume donné la quantité de force motrice obtenue dans le 
cylindre travailleur devienne un maximum. 

Mais l’ex|)érieucc seule pourra faire trouver quelle <[uantilé de chaleur 
il sera |M>ssible de faire passfM' à travers le fond du cylindre à feu dans un 
temps donné, et, par suite, jusqu’à quel point il sera permis de faire aug- 
menter la vitesse du ri-fouloir. 

Il pourrait y avoir là un obstacle qni empêchât de réaliser l’avantage que 
M. Lemoine se prttmct dufonctiotmementdcsa machineànnepressitm élevée. 

De tmite manière on devra donner au cylindre à feu une large basr- et 
une faible hauteur, puis vis«?r encore à augmenter l’étendue de la surface de 
chauffe et à diminuer l’épaisseur du fond du cylindre, tout en lui conservjuit 
la propriété de ré-sister à une forte pre.ssion et à une température de plus 
de 'foo degrés, s’il est possible. 

A ce point de ma discussion, il ne me resterait plus (|u’à fairt' le calcul 
algébrique de la quantité de force motrice du cylindiv travailleur par rap- 
port à un volume donné du cylindre à feu pour terminer ce (pie je puis 
avoir à dire sur le projet rie machine à air chaud de M. Lemoine, ramené à 
des formes et à des dispositions pratiquement acceptables. 

Mais j’ai tout un autrt? but en vue. la; projet de M. Ixmoine ne doit être 
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mivisagiî, dans CP Mémoire, que comme- uni- occasion que j’ai rpiicontréc de 
pouvoir traiter à fond, avec une clarté ines[)ér»'-e, delà théorie générale des 
machines à air chaud disposées d’après le princi[)c des toiles métalliques 
d’Eriesson. 

Je quitte donc pour un instant le projet de M. Lemoine, pour donner 
libre carrière à mes idées, s;»uf à y revenir par le cours naturel de ma dis- 
cussion. 


CHAPITRE IL 

De la machine de M. I^moine, considérée comme une soufflerie 
pouvant servir à comprimer de l'air avec une certaine dépense de 
chaleur seulement. — De la manière de faire fonctionner avec une 
telle soufflerie, ([abord une turbine à air chaud, puii une turbine 
à air froid, et enfin le cylindre travailleur de AJ. Lemoine, ejui 
satisfera à la double condition d'une plus grande .simplicité et d'un 
moindre encombrement pour une machine de force donnée. 

La machine primitive ou à air libre de M. l,emoine, (jue j’ai décrite au 
chapitre précédent, me paraît être le type originel de cette t-spèce <le 
machim-s .soufflantes dont je me suis occupé dans l’introduction du pré- 
sent Mémoire et dans la Note du Moniteur Au i6 mars i85ii, comme devant 
être capables, non-seidement de vaincre leurs propres résistances, mais en- 
core de produire un bénéfic*- de force motrice en outre <le leur action souf- 
flante. 

fie n’est vraiment pas autrt! chose que j’avais en vaie dans ma Note du 
Moniteur, quand je parlais d’employer le piston refouloirde M. Franchot. Je 
ne connaisstiis pas alors M. Lemoine, et j’ignorv- encore aujourd'hui si le 
premier inventeur doit être nommé M. Lemoine ouM. Franchot, car, pour 
moi, je ne réclameque la liberté de discuter sur une choseque j’ai rencontrée 
dans mon chemin, et c]ui me paraissait de nature à pouvfiir servir à mes 
projets. 

Je dis donc que la machine à air libre de M. Ix-moine pourra être env i- 
sagée comme une machine soufflante qui sera capable, non-setdement de 
vaincre ses pmpres résistances, mais encore de produire un bénéfice net de 
force motrice en outre de son action soufflante. 
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Ihiis, quand l’action soidHantP devra être l’elTet principal, on pourra 
renoncera recueillir tic la force motrice et aupnenter la pression de l’air 
sortant du cylindre travailleur jusqu’au point de ne pas faire aller la nia- 
cliinc plus vite que ne le comportera, soit le phénomène de la transmission 
d’une quantité suffisante de chaleur à travers le fond du cylindre à feu, soit 
quelque autre circonstance pratique. 

On |)ourra encore, dans ce cas-là, où l’action soufflante devra être l’effet 
principal , faire jouer le refouloir dans son cylindre avec une petite quantité 
de force motrice empruntée à quelque moteur étranger, afin de pouvoir su|)- 
primer le cylindre travailleur de M. heinoine et de réalis<“r une plus grande 
action soufflante pour un orifice pt-rcé directement dans le réservoir à air 
comprimé à la pression p. 

De l'air ainsi comprimé (toujours à part la question de l’encombrement 
de la soufflerie que je ne manquerai pas de discuter ultérieurement) pour- 
rait être employé à dessi^rvir ma turbine à air chaud. 

bien mieux, de l’air ainsi comprimé, avec une dépense de force motrice 
à peu près nulle et avec une certaine consommation de chaleur principale- 
ment, pourrait être employé à faire fonctionner une turbine à air J roid en 
lieu et place du cylindre travailleur deM. la'moine, alors qu’il s’agira d’ob- 
tenir de la force motrice. 

Il sera donc possible maintenant, avec une soufflerie de l’esjjèce dont je 
me suis préoccupé avec tant d’ardeur depuis le commencement de l’an- 
née 1 853, de faire fonctionner une turbine à air froid en place d’un cylindre 
et d’un piston, et, par suite, une turbine à air froid en place de la turbine à 
air chaud de ma Note du MonileurAu i6 mars i853. 

nés lors il me faudra établir un parallèle entre une tuebinc à air chaud 
et une turbine à air froid ; ce qui ne sera ni long ni difficile. 

Pour faire fonctionner la turbine à air chaud, il nu? faudra re- 
donner une haute température à l’air froid sortant de la machine de 
M. L«‘moinc. 

Cela augmentera du simple au double la quantité de force motrice à ob- 
tenir [)ar la turbine, mais aussi me faudra-t-il dépenser une seconde fois de 
la chaleur et reprendre ensuite la nouvelle tpianlité de chaleur aux gaz 
chauds sortants de la turbine, ce qui ne pourra plus se faire avec les toiles 
métallicpies d’Eriesson à cause du cours non interrompu des gaz chauds 
dans le même sens, et ce que j’avais proposé de faire d’une manière éfjui- 
valente à celle d’Eriesson par un grand calorifère. 
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si jf r*-aoiici’ à faire la seconde dé|M’ns»- tle chaleur, ma turbine fonction- 
nera à air froid, et le grand calorifère devra être supprimé ; ce tpii sinipli- 
fii-ra immeusémeut la uiacliine. 

Avec la turbine à air froid je ne retirerai, à la vérité, d’une même masse 
d’air sous une même pri'ssion, que la moitié de la force motrice jpie me 
donnerait la turbine à air chaud après que j’aurais doidilé le voliimi' de l’air 
par «me nouvelle dépense de chaleur, mais je retriHiverai une force t^ale 
en opérant sur une masse d'air double, c’est-à-dire en doublant le volume 
du cvliniln-à feu, et cette solution sera s;uis doute plus simple et plus sa- 
tisfaisante, sinon auvsi moins encombrante, que celle de la turbine à air 
chaud avec miu grand calorifère, [Kturv'u toutefois que je parv ienne, en fin 
(11- compte, à ne pas penlre les avantages du fourneau clos «le mon projet <!«• 
turbine a air chaud. 

Avec une turbine à air froid, je n'éviterai pas seulement le grand calo- 
rifère «'t h*s inconvthiients phvsiqu<*ment inlmrents à l’emploi de gaz très- 
chaud dans les conduits de la machine, mais, au point de vue puix'inenl 
mécaui(|ue «les chos«-s, il arrivera «pie, s«nis un«‘ même pr«>ssion, de l’air 
fr«)id aura une «lensité doidvie et «pie, par suite, la vitess<* d’écouh’nient de 
l’air à travi-rs un orilici', sous une pression «lonnée, s«' trouvera diminuée 

dans la pru|Kirtioii de à i, ce qui permettra «le «limiuuer aussi dans 

la proportion «le à i la vitesse à la circonférence «le la tiirljine. 

Kn d’autres tenn«-s et s«)us un antre point de vue, une turbine de gran- 
deur donnée et de vitesse donnée siqi[K)sé«' alimentée par un gaz «leux fois 
plus «leiiM', devra fonctionner avec une «lifiiérenc«‘ de pri'ssion ihvuble, 
«•t alors, av«-c de l’air «leux fois plus «lense, à égale vit«‘ss«‘, à travers les 
mémi's orifici-s, la même turbine fera ««btenir une «pianlité de force niotrit <• 
doid)l<-. 

Ainsi r«in pourra emploj«‘r le cylindre à feu «le M. launoine, p«>ur ali- 
menter «lirectemeut une turbine à air froid, et, pourvu «pi’on double le vo- 
lume du cylindre à feu, «>n obtiendra, sous une même pression, avec une 
somme d’«>rifices double et avec une vit«»se moiiuln.' dans la proportkin «le 

à I, la même (juanlité «le force motrice que celle que «louiKU'ait ma 

turbine à air cliaud avec «les dispositions moins simples et beaucoup plus 
encombrantes. 
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En d’autres lemies et sous un autre |K)inl de vue, avec uni^ turbine de 
grandeur donnée et de vitesse donnée, supposée aliiuenlée d'abord par de 
l’air chaud et ensuite avec de l’air froid, la quantité de force motrice sera la 
même quand, en cessant de chauffer l’air, on augmentera le volume du 
cylindre à feu de M. Lemoine au point d’en faire sortir, dans un temps 
donné, un égal volume d’air sous une pression tlouble, et, par suite, à une 
densité double. 

De cette manière, comme de la précédente, une turbine à air fmid sera 
sans doute préférable à une turbine à air chaud. 

Pourquoi doue n’ai-jc pas proposé <lès l'origine une turbine à air froid en 
place d’une turbine à air chaud? Parce que je ne me figurais pas de prime 
abord qu’il serait physiquement possible d’olitenir une soufflerie à air froid 
plus ou moins comprime, avec une certaine dépense de chaleur scidement, 
et qu’il me paraissait indis[K>nsable de faire mouvoir la soufflerie dont j’avais 
la-soin avec de la force motrice empruntée à la turbine, de même qu’Ériesson 
fait mouvoir son cylindre alimentaire (ou soufflant) avec une partie de la 
force motrice recueillie par son piston travailleur. 

Mais plus tard, quand j’eus reconnu, d’une part, l’impossibilité d’alimenter 
une turbine par une telle espèce de soufflerie, et, d’autre part, la possibilité 
de faire une soufflerie qui marchât d’ellc-mèmc, c’est-à-dire avec une cer- 
taine dépense de chaleur seulement (et non avec une quantité considérable 
de f(jrce motrice à prélever sur celle de la turbine), |K>urquoi ai-je continué 
à parler d’une turbine à air chaud ? Parce que je me flattais de l’espoir que ce 
dont j’avais reconnu la possibilité théori<|ue dans ma Note du i6 mars 1 85'i, 
à l’aide de cylindres et de pistons ou de refouloirs, deviendrait faisable j>ar 
d autres dispositions moins encombrantes que par l’emploi de cylindn-s et 
de pistous. 

Or c’est précisément dans un tel espoir que j’ai été déçu en ne parvenant 
à trouver que des combinaisons analogui-s à celles de MM. Franchot et 
laîmoinc, avec des cylindres et dtts pistons ou des refouloirs, c’est-à-dire avec 
des organes dont l’emploi donnait une immense gravité à la question de 
reiicombremcnt <lu mécanisme, tout autant et plus que dans la machine 
d'Ériesson. 

Il me fallait d’ailleurs un certain temps jK>ur coonlonner mes idées, et 
aujourd’hui que ce temps est passé, je reprends la plume pour tâcher d’en 
finir, s’il m’est |X)ssible. 

Je reviens donc à la machine à air libre de M. Lemoine; et je dis qu’avec 
le. cylindre à feu de cette machine considéré comme une soufflerie dont la 

a.. 
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rcsislaiKo sera ]nvs<|iu‘ nulle, on [KHirra faire fonctiouncr une turbine à air 
froid jioiir obtenir de la force motrice en lieu et place de la force motrice 
ipie pi-écédemnieul il était question di? réaliwr au moyen du cylindre tra- 
vailleur de M. lycmoine. 

Ce point-là étant établi, il me faudra examiner encore |H)iirquoi l'on 
emploierait plutôt une turbine à air froid que le cylindn' travailleur de 
M. Lemoine, qui pourra fonctionner sous uni‘ pression utile p — i comprise 
entre o et i , et même stiiis une pression utile /> — />„ comprise entre o et p„, 
alors qu’on voudra employer la machine à ]>ression élevée de M. Ja'inoiiie, 
au lieu de sa machine primitive à air libre. 

L’emploi d'une turbine n’a jamais été motivé dans mon esprit que par 
d<‘ux raisons : 

D’abord par cette règle déduilt' de mes figures de priiici|>e de la théorie 
dynamique de la chaleur, que l’titilité des toiles métalliques d'Ériesson 
sera d’autant plus considéndile que l'on opér«*ra av<H; des gaz plus chauds 
à une moindre différence de pression; 

Ensuite par le désir ch- pouvoir ojiérer directement avec les pn>diiits 
gazeux d’un mode tle combustion toujours parfait en vas»' clos et de ne pas 
perdre de la chaleur par la cheminée. 

Ces deux règles ou conditimis générales ne poiiiTont nianifesteinent être 
appliquées ni l’une ni l’autix- dans un appareil à cylindres et à pistons; et, 
au contraire, rien ne serait plus facile que de les appliquer l’une et l’autre à 
une turbine à air chaud, si la question d’une puissante soufflerie à air froid 
[«■Il comprimé ne venait y faire obstacle. 

Je me flattais de parvenir à vaincre un tel olrstacle, et, maintenant que j’y 
l•enonce, il ne m«‘ restera ]»lus qu’à faire une simple comparaison entre le 
cylindre travailleur de M. Lemoine et la turbine à air froid |m'u comprimé 
que l’on jmurrait mettre en lien et place de ce cyliiidr»' travailleur avec un 
cyliiulre à feu supposé donné. 

Or je démontrerai tout à l'heure que, pour obtenir le maximum de force 
motrice théoriquement |Ki.s.sible avec le cylindre travailleur de M. la'inoine, 
la pression /> de l’air' devra être assez élevée, jilus élevé»» du moins qu’avec 
une turbine, et qu’à une pression aussi élevée, rencombrement de la 
machine sera encore très-grand. 

I.ors floue qu’on voudra employer une turbine en place du cylindre tra- 
vailleur de M. fa-moine, comme la pression de l'air devra être moindri- <pie 
dans le cylindre travailleur, et que la quantité de travail théoriquement |>os- 
sible avec une turbine ne saurait être j)lus gi-anch' (pie celle qu’on obtien- 
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(Irait avec un piston dans un cylindre, à la même pression p que dans le 
réservoir alimentaire de la turbine, il s’ensuivra <pie, sous le rapport du 
moindre encombrement d’une machine de force donnée, l’avantage appar- 
tiendra au cylindre travailleur de M. Lemoine. 

Il me reste à faire, en effet, le calcul de la quantité de force motrice théo- 
riquement possible avec le cylindre travailleur de M. Lemoine, et à justifier 
la conséquence que je viens d’énoncer. 


CHAPITRE IIL 

De la manière de calculer la quantité de force motrice de la machine 

de M. Lemoine, et de rendre un minimum C encombrement d'une 

machine de force donnée. 

Je représente par l la section et par h la hauteur du cylindrtï à feu de 
M. Ijemoine. Je suppose le r(‘fouloir en bas de sa course, et je considère le 
volume du cylindre comme étant rempli à cet instant d’air froid à la pres- 
sion p„. Je néglige l'espace nuisible formé par l<^ cavités du refouloir entre 
les toiles métalliques et entre le fond du cylindre, ce c|ui me pennet de 
représenter le volume de l’air froid à la pression p„ par t X A. 

Je considère ensuite le refouloir à une hauteur z aiwlessus du jjoint le plu.s 
bas de sa course, et je suppose qu’à cet instant le cylindre renfenne au- 
dessus de la hauteur s un volume d’air froid égal à i X (A — z) à une (ires- 
sion inconnue p, et, au-dessous, un volume d’air chaud égal à i x 2 à la 
même pression p. 

J’imagine que jusque-là le cylindre à feu ait été entièivment clos, .('n sorte 
que la masse totale d’air qui s’y trouve n’aura pu changer. 

Or la masse d’air froid contenue initialement dans le volume entier 1 x h 
du cylindre, à la |>ression p„, pourra être représentée (d’une manière propor- 
tionnelle) par le produit 

hpoi 

et de même la masse d’air froid contenue au-dc«sus du refouloir sur la hau- 
teur A — Z, à la pression inconnue p, pourra être représentée par le produit 

. {h-z)p. 

lai masse d'air contenue au-dessous du refouloir serait pareillement égale 
au produit zp si la température de cet air ne se trouvait pas augmentée ; niais 
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si l’on désigne par t la teinjiérature de l’air froid, et par T la température tie 
l'air chaud, il faudra qu’en vertu de la loi deMariolte et de Gay-Lussac la 
masse d’air chaud contenue au-dessous du refouloir soit représentée par le 
terme 


P“T. 


aT 


la lettre a servant à désigner le coefficient de la dilatation thermoinétricpie 
que M. Régnault a trouvé être égal quand on se sert du thermomètre 

ordinaire à échelle centigrade. 

Pour plus de commodité, je poserai 


I -t- »T 


= m. 


le nombre m devenant égal à ^ quand on aura 
/ = o, T = 37»", 
et plus |>etit que i quand on aura 

< = o, T > 372*. 

De cette manière la niasse d’air chaud contenue au-dess<ius du refouloir 
s<*ra égale an terme 

mzp, 

et l'on aura la condition 

(i) hp^ = [h — z)p + mzp = Ap — (i — m) zp, 

d’où 


(») 



Cette formule fera connaître la pression p dans le cylindre à feu pour une 
hauteur quelconque z du refouloir, tant que le cylindre à feu restera parfai- 
tement clos. 

Quand on y fera 

Z = o. 


on trouvera la pression initiale puis, quand on y fera 

z = h, 

on trouvera 
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c’est-à-<lire 

= ap„ 

(juand on aura 

1 

m = -> 


2 

et 

P > ap» 

quand un ])arviendra 

à réaliser une différence plus considérable entre la 


l<'mporatiire ilf l'air froid et la temjx*raluri' de l’air chaud. 11 n’est pas 
supposable que flans la pratique on doive attribuer au nombre mune valeur 

sensdjlement inférieurf; à i- 
a 

Je n>viens maintenant à la formule (i), et je suppose que le couvercle du 
cylindre à feu de M. la'inoine soit mis en communication avec un réservoir 
adjacent au moyen d’une soupape qui pourra ouvrir du cylindre à feu vers 
le réservoir et pas en sens contraire. Je suppose dans le réservoir une cer- 

taint- pression p comprise entre p,, et 

Alors, en partant de la position la plus basse du refouloir dans le cylindre 
à feu, la jiression augmentera prfigressivement jusqu’à devenir égale à la 
pression donnée p <lu réservoir adjacent, et, à partir de cet instant, la sou- 
pa|M‘ se lèvera pour laisser sortir de l’air fniid du cylindre à feu. 

La hauteur z flu refouloir, à partir de laquelle la soupape se lèvera, sera 
celle que l'on tirera de l’équation (i) sous la forme 


( 3 ) 


Z — h 


P — P^ 


en sup|>osant qu’au deuxieme membre de cette formule on mette en place 
de p la pression donnée du réservoir adjacent. 

\ partir de cette hauteur z jusqu’au point le plus élevé de la course du 
refouhiir, la pression dans le cylindre à feu sera constamment égale a p, et 
la masse d’air contenue dans ce cylindre ira en diminuant. 

Quand le refouloir sc trouvera (.‘u haut de sa course, le cylindre à feu ren- 
lermera un volume d’air chaud i X Jt à la pression p et dont la masse sera 
égalf! au terme 

mhp. 

l.a masse d’air primitivement contenue dans le cylindre à la |>ression p„ 
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ayant été égale au produit 

hp», 

on voit que la masse d’air sortie sera représentée par la différence 

hp^ — mhp. 


En désignant par v le volume de cette masse, supposée froide, à la pres- 
sion p, il faudra (jue l'on ait 

( 4 ) '>P = h[p^-mp)-, 

d’où 

( 5 ) ‘’ = *(“)• 

En faisant 


dans cette formule, on trouve 


P = 


Pl 

m 


= O. 


Dans ce cas-là il ne sortira pas d’air du cylindre à feu; puis, quand p ira 
en diminuant, v ira en augmentant jusqu’à la limite p = p^,à laquelle on 
trouvera, pour la plus grande valeur ]>ossible de v, 


et quand on supposera 


ce maximum sera 


V z= h{i ~ m), 

I 

m = -. 
a 


v = ~h. 
a 

Ainsi, quand on envisagera le cylindre à feu deM. Lemoine comme une 
machine soufflante, et que la puissance de la soufflerie ne devra être mesu- 
rée que par le volume d’air évacué indépendamment de la pression, on ne 
|Kirviendra à en faire sortir que la moitié d<? la capacité du cylindre j)en<lanl 
une double excursion du n*fouloir. 

Ce sera le (juart de ce qu’on obtiendrait avec un cylindre soufflant 
double effet de memes dimensions. 

Mais, en général, la puissance d’une soufflerie doit être mesurée par la 
quantité de travail qui a seni à comprimer de l’air, ou, ce qui revient au 
mémo, par la quantité de travail que l’air peut rendre en s«! dilatant ; et ici 
l'on se trouve précisément dans ce cas-là, puisqu'il s’agira de trouver la 
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<iuaiitité <lf force molrico lliéoriqucineiil |Mi$silile dans le cylindre travailleur 
de M. la'inoine. 

Quand on ne tiendra à recueillir que la quantité de force motrice dirt'cte, 
.tinsi que le propose M. Lemoine dans sa brochure, la formule (5) fera con- 
naitre à l’instant la capacité qu’on devra donner au cylindre travailleur |H)ur 
une valeur quelconque de p comprise entre la limite inférieure p = p„, et 

la limite supérieure p=^- Les limites correspondantes de e, c’esl-à-<lire de 
la capacité du cylindre travailleur supposé à simple effet, seront 
v = h[j — m), e = o. 

Mais, à chacune de ces tieux limites, la quantité de travail |)roduite sera 
nulle. Car la force mouvante sur le piston du cylindre travailleur sera p—pa, 
i‘t quand on multipliera cette différence de pression, d’un<' part par la sec- 
tion du piston, d’autre part par le chemin décrit par le piston pendant une 
double excursion <lu refouloir, on trouvera la quantité 

( 6 ) = 

tpii se réduira à zéro quand l'un ou l’autre facteur du numérateur .sera égal 
à zéro. 

Kn effectuant les opérations indiquées, on trouvera 

(6*û) v{p- pa) = h^i + m)p„—mp — ^y 

et pour que cette quantité devienne un maximum, il faudra que sa dilfé- 
rentielle par rap|>orl à p soit égale à zéro, ce qui fera trouver 

O = — m + 

f ’’ 

d ou 



On aura ensuite pour la valeur correspondante di- e, 
v = h (v‘m — m), 

et pour la quantité de travail produite, 

'>{p—Po) = hpn{' — V"»)’ 
Quand on supposera 


m = -1 
1 


\m =0,71, 


i 
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<in trouvera, pour la disposition la moins encombrante à force donnée. 

/)-p„=o,4i/j„, 

i' = o,îi h, 

v[p- />„) = o,o85 Vo- 

et quand le cylindre travailleur devra limctionner à double effet, sa capa- 
cité ne devra èlre<|ne 

- e = o,io5 h, 

c’est-à-dire la dixiéme partie srnlem<-nl du volume du cvliiulre à l'eu. 

Cà' rapport ne changera pas quand on passera <U' la machine à air libre à 
la machine à pression élevée, mais la diffénoïc»? p — po augmentera propor- 
tionnellement à p„. 

Dans la machini' à air libre, la force inuuvanti* sur le piston sera de 
4l centièmes d'atinospbéri‘, c'esl-à-tlire les | environ de la force mouvante 

des anciennes machines de VV'alt »>t le ^ seulement de celle des machines 

marines modernes alimentées par des chaudières tidrulaires. 

Ainsi, en siqiposant <|ue la transmission de chaleur à travers le fond du 
cylindre à feu ,s«‘ fassf- ass«-z rapidement pour que la vitess»* du piston tra- 
vailleur à double effet de M. launoine puisse, être égale à la vitesse du piston 
d'une machine à va|xnir, il faudra que la section du cylindre travailleur soit 
nue fois et demie à trois fois aussi grande que celle du cylindre à vapeur, 
et que le volume du cyiindiv à feu devienne égal à quinze ou trente fois la 
capacité du cylindre à vapiMjr, sans parler de la perte qu’on subira par les 
i-spaces nuisibles <le la machiiU' restés en dehoi-s de mes calculs. 11 sera 
néci-ssaire enlin que l'on parvienne à loger le réservoir à air du cylintlre 
à feu. 

On n’obtieiMlra des résultats aussi désavantageux qu’avec la machine 
primitive ou à air libre de M. Ia*moine, car, quand im fera augmenter p^ 

jusqu’à I J atmosphère et au plus jusqu’à A dans la machine à deux rés<‘r- 

voiiTi, le cyliiulre travailleur de M. laMiioinc ne devra pas être plus grand 
que celui d’une machine à va|>eur, et le volume du cylindre à feu devra 
être dix fois aussi grand, |K’ut-étrc douze à quinze fois, quand on aura égard 
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aux espaces nuisibles de la machine, dans le-cylindre à feu comme dans le 
cylindre travailleur. Il sera nécessiiire enfin que l’on parvienne à loger deux 
rés«'r\ oirs à airau lieu d’un, et de plus une pompe alimentaire destinée à i-em- 
placer les pertes qu’on éprouvera par des joints non hermétiquement clos. 
£n faisant 

Po = 4, 

on devrait avoir 

/>= i,/ii X 4= 5,64, p — po=i,64: 

mais rexpéricnce seule pourra faire savoir si l’on parviendra à faire passei- 
d(> la chaleur en ass(-z grande abondance à travers le fond du cylindre à 
feu pour qu’à une pression p„ de 2 à 3 ou 4 atmosphères, la vitesse du pis- 
ton travailleur puisse être augmentée jusqu’à i"",20, sinoti jusqu’à l“,5o 
par seconde. 

M. Lemoine n’ayant pas voulu utiliser la force cxpan.sive de l'air, j’ai 
fait tous mes calcids à son point de vue, mais il est facile de les nuxlifier. 

La formule (4) ne cessera pas de représenter la masse d’air envoyée du 
cylindre à feu dans le réservoir adjacent à la pression p, et, par suite, la 
formule (5) représentera le volume de cette masse. Ce sera le volume qui 
de\ ra être déplacé par le piston du cydindre travailleur pendant la durée de 
rintroduclion de l’air et pendant une double excursion du refouloir en ne 
supposjint pas d’espaces nuisibles. 

Ix- volume V du cylindre travailleur devra être plus grand que e, et dans le 
cas où l’on voudra utiliser la totalité de la force expansive de l’air à partir de 
la pression p du premier réservoir, jusqu’à la pression p„ du second ré.s<>r- 
voir, on trouvera, d'après la loi de Mariotte, 

(8) \p„=zvp, 
d’où 

P‘ 

et, au moyen de la formidc (4), 

(9) V = 

P* 

Ce sera l’expression approchée im peu trop grande du volume de l’air com- 
plètement dilaté, et, par suite, ce sera la limite supérieure de la capacité du 
cylindre travailleur. 

Le volume V du cylindre travailleur étant supposé donné arbitrairement 

3.. 
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filtre les lieux liiniti'S représentéi-s p;ir les formules (S) et (i)), on aura pour 
l'expression ile la quautitt*ile travail |>ro(luite, 



et, il'apri'S la loi lie Mariotte supposée applieahleà la courbe de détente, li-s 
quantités i/, p' devront satisfaire à la eondilion 

v'p' = const. = vp, 


d'où 


P = 


T . 


au moyen de quoi la formule ( lo) si* réduira à 

Y' 

(lo bis) T = e/> -4- vp log liyp. - — ^ Po- 


Puis, dans le cas où l'on poussera la détente jusipi’à la limite V des for- 
niuli>s (8) et (g), le premier et le dernier terme se détruiront, et l'on trou- 
vera l'expression jilus sinijile 

(lo 1er) T = vp log hyp. 


On aura en même temps, d'après la formule (8), 

l^P_, 

et enûn, en recourant encore à la formule (4), «u trouvera 
{}o quater) T = 4 (/7„ — mp)Ioghyp.^- 


Cette même quantité devra étiv égale au produit Vfl, quand on désignera 
par n la pression moyenne sur le piston pendant toute la course, et de cette 
remarque on conclura 

(il) n =? = p„log hyp.^- 

Si Ton convient de poser 
(ta) p = Po^, 

la lettre x devant servir à désigner un nombre compris entre j: = i 
etx = c’est-à-dire entre i et a pratiquement, on aura, en place de la for- 
mule ( I O quater), 

(i3) T= Ap„(i — mx)loghyp. X, 
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et, (>n place des formules (5), ( 8 ), ( 9 ), (i i), 
/ = A 1 


(■4) 


V = A(i - x), 


11 =/>„loghyp.x. 

valeur la plus avantageuse de x sera celle <|ui rendra im iiiaxinumi le 
second membre de l'évpiation (i3), et, quand on égalera à zéro la dilTéren- 
tielle de cette équation par rapport à x, on trouvera la condition 


c’est-à-dire 

(.5) 


O = — m log hyp x -t- ■ 


C’est une étptation transcendante non résoluble par rapport à x, mais a 
laquelle il sera tn'S-facile de satisfaire par voie de tâtonnement (piaml le 
nombre m sera donné. 

En supposant que l’on soit parvenu à trouver la valeur de x tpii satisfera 
à l’équation (l5), la formule ( i3) et la dernière des formules (i.^) se rédui- 
ront à 


( 11 =^. 


Pour trouver la valeur de x qui satisfera à l’équation (i5), j'observe 
d’abord que l’on aura 

log hyp. X = a,3oa6 log ord. x; 


puis, en supposant 

I 

/n = -> 

3 

la difficulté sera de satisfaire à l’équation 

a,3oa6 log ord. x — j -e 1 = o. 

J’essaye d’abord 

x= 1 , 45 , 
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par siiitf, 

2 = 1 ,379.3, logx = 0, 1 6 1 37, 

et je trouve que le ])reinier inenihre se réiliiit a 

0,3716 — 0,3793 = — 0,0073. 

J’essaye ensuite 
|)ar suite. 


X = 1 ,4t>. 


- = 1 ,3730, log X = 0 , 1 6435, 
et je trouve (jue le premier membre se réduit à 

0,3784 — 0,3730 = o,oo 54 - 

lx!s résultats de ces deux substitutions étant de signes contraires, il s'en- 
suit que la valeur cherchée de x tombera entre i ,45 et 1,46; puis, quand 
(Jii partagera la diftérence de ces nombres dans la proportion de 73 à 54 , 
ou trouvera pour x la valeur très-aj»j)rochée 

X = 1,456. 

Je me bornerai à supposer 

x = i,46, mx = ix=o,73, i — /nx = o,27: 
ce cjui me fera trouver 

P= i,46/>o, 

P Po — 

e =0,18 4 , 
y = 0,27 A, 

^ = 0,68, 

n = 0,37/7., 

T = o,ii5A/)o- 


Ainsi, quand le cylindre travailleur devra fonctionner à double effet, sa 
capacité devra être 

iv = o,i 35 A, 

c’est-à-dire pratiquement (à cause des espaces nuisibles) les 10 ou 13 cen- 
tièmes de la capacitédu cylindre à feu, quelle que soit la pression />„. 


I 
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La fraction de course irintrodiiclioii <lovra ètn- théoriquement o,68, et 
|>raliqiiement 0,70 à 0,76. 

l J pression moyenne FI sur le piston diminuera dans la proportion de 4 1 
à 37 par rapport à mes précédents calculs où je négligeais la force expan- 
sive di‘ l’air, et la <|uanlité de force motrice augmentera dans le rapport 
de 85 a 1 15 . 

l-a pression dans le premier réservoir devra être de 46 centièmes d’atmo- 
sphère (|uand on fera = i; et comme une turbine ne saurait guère fonc- 
tioiuier d’une manière théoriqmmient avantageuse que sous une pression 
de a à 3 dixièmes d'atmosphère, on voit que la conclusion que j’ai énoncée 
à ce stijet, à la fin du précétlent chapitre, se trouvera pleinement justifiée. 

LK- l’enseinhle de ces calculs, il résulte tpte la machine à air chaud fie 
M. Lemoine, si satisfaisante sous différents rapports, et tiotammi'iit en ce 
qui concerne le fonctionnement à froid du piston fin cylindre travailleur, 
ainsi que du tiroir et de toutes les soupapes de la machine, sera malheureu- 
sement bien encombrante. 


CHAPITRE IA. 

Comparaison de la machine de M. Lemoine avec celle d Ericsson. 

machine de M. Lemoine a un avantage capital sur celle tl'Ericssou, 
en ce (pie le piston du cylimlre travailleur et toutes les soupapes y fonc- 
tionnent à froid, tandis que dans la machine d'Eriesson le piston travailleur 
au moins fonctionne à chaud. 

L'emploi des toiles métalliques offre une particularité plus satisfaisante 
dans la machine d’Eriesson, en ce que la tf)talité d<! l’air chautl s’y trouve 
remplacée par de nouvel air froid à chaque coup de piston, ce qui n’ exige 
pas l’emploi des dispositions réfrigérantes auxquelles a dû avoir recfmrs 
M. Lemoine dans son cylindre à feu, où une partie seulement de l'air em- 
plové ]«)urra être renouvelée par de l’air frais à chaque cotq> de refouloir. 

\ cela près, l’es|)ace nuisible qui proviendra de l’emploi di» toiles mé- 
tallif|ues se Irtiuvera réduit à sa moindre valeur imaginable par la dis]K>si- 
tion de M. Lemoine. 

Malheureusement, d’après ce qu’oti a vu au chapitre précédent, la ma- 
chine de M. Lemoine sera d’un encombrement excessif, tout autant et plus 
|)fut-étrc que la machine d’Eriesson. 
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C’est, CH effet, cc que je me proiios<> de faire voir dans le pi-ési‘nt eljapitre, 
en iii’atlaehant à faire une comparaison nialliéinatiqiiement exacte entr«‘ les 
deux machines , à l’aide d’ime ligure sur laquelle je vais représenter d’abord 
la théorie abstraite de la machine d'Êricsson , puis celle de la machine de 
M. la'Uioine. 

Soient Ov {Jîg. i) l’axe des volumes, et Op l’axe îles pressions d’une 
niasse d’air snr laquelle on voudra ojiérer. 

Dans la machine d’Ericsson, le cylindri’ alimentaire aura jiour objet 
d’aspirer un volume d’air froid OA à la pression atmosphérique représenté!- 
par les hauteurs égales OP, AU. 

Pendant une telle aspiration d’air froid , le piston du cylindre alimentaire 
recevra une quantité de travail moteur égale à l’aire du rectangle OABP. 

l’iiis le piston du cylindre alimentaire reviendra de A en O et compri- 
im-ra la masse d'air emprisonnée, de manière à en faire augmenter la pression 
le long il’une certaine courbe indéfinie BU', laqm-lle, en vertu de la loi de 
Mariotte, serait une hyperbole éipiilatére, c’est-à-dire une courbe de l’es- 
pèce vp — ■ const., si l’air n’avait pas la propriété de s’échauffer quelque 
|M'U par l’acte même de .sa compression. 

Par suite d’un tel échauffement, les abscisses de la courbe BB' ne dimi- 
nueront pas autant que celles d’une courbe de res|M-ce vp = const. ]>endant 
ipie la jiression ira en augmentant de B en B', à moins que l’on ne se serve 
de quelque dis|>osition réfrigérante assez énergique pour emjH-cher la tem- 
|)érature de l’air d'augmenter |icndant la durée de la compression. 

De toute manière , quand le volume v et la jiression corresjiondante p de 
l’air seront devenus égaux aux coordonnées d’un jioint B' de la courbe 
indéfinie BB', le jiiston du cylindre alimentain; aura déjien.sé une quantité 
de travail égale à faire ABB'A'. 

Puis, si l’on snjipose qu’à partir du point B' la pression dans le cylindre 
alimentaire soit devenue égale à celle qui régnera dans un réservoir adja- 
cent, et qu’une soujiajie [misse s’ouvrir vers ce réservoir, il est clair que la 
Jiression u’aupuentera [dus sous le jiiston du cylindre alimentaire, et <jne 
toute la quantité d’air qui s’y trouvera finira par être expulsée et transporté!- 
dans le ré.servoir : ce qui nécessitera une dépense de travail égale à l’ain- 
A' B' P' O. 

.Ainsi le piston du cylindre alimentaire dépensera une quantité de travail 
égale à faire O.ABB'P', de laquelle il faudra retrancher la quantité de travail 
moteur rejirésciitée par faire du rectangle OABP : cc qui laissera subsister 
nne déjiense réelle égale à faire PBB'P'. 
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Je Ile parle pas, dans ce raisonnement, <le la jtression atmosphérique sur 
la face op|}osée du piston, parce tpi’il en proviendra autant de travail moteur 
|H'iidant rune des excnrsioiis du piston que de travail résistant pendant 
l’autre : ce qui donnera une différence épale à itéro. 

lùn résumé, le piston du cylindre alimentaire il'Ericsson dépensera une 
quantité de travail égale à l’aire PIIB'P', et cette quantité de travail tlépensée 
servira à faire entrer dans le réservoir adjacent un volume d’air froid on 
plutôt d’air tiède égal à P' B', sons une pression OB', que je supposc'rai être 
de a atmosphères. 

Pendant le même intervalle de temps, un volume d'air égal à celui-là, sous 
la même [iression Ol’', sortira <ln résc-rvoir et pénétrera dans le cylindre 
travailleur ; mais an passage cette autre quantité d’air rencontrera d’abord 
les toiles métallUpies, puis une certaine quantité de chaleur supplémentaire 
(pii viendra du fond du cylindre, de manière que le volume de l’air augmen- 
tera, du simple au double par exemple, et que, par suite, il entrera dans le 
cylindre travailleur un volume P'C' double de P' B' : ce qui prtxluira une 
quantité de travail moteur égale à l’aire du rectangle OP'C'A double du 
rectangle OP' B' A'. 

A partir du jtoint C' on ne laissera plus entrer d’air dans le cylindre tra- 
vailleur, maison continuera à laisser marcher le piston, afin d(> laisser dilater 
l’air cpii s’y trouve et d’en rectteillir toute la forctî expaie^ve. 

Le volume e et la pression p de l’air varieront alors le long d’une certaine 
courbe indéfinie C'C, qui sera de l’es|>éce vp = const. quand la tempéra- 
ture de l'air ne changera pas, et qui s’écartera de la courbe vp = const., 
dans un sens ou dans l’autre, selon que la température de l’air ira en 
augmentant ou en diminuant |H'ndant la marche du piston. 

Par le seul fait d’une augmentation du volume, la température de l’air 
éprouvera une certaine diminution, et par la quantité de chaleur qui viendra 
du fond du cylindre la tem|X’rature de l’air éprouvera une certaine 
augmentation. L’effet jiroduit sera le résultat de ces deux catises contraires, 
et l’on ne peut pas dire, en général, laquelle de ces deux causes sera la plus 
considérable. Pour fixer les idées, je supposerai que chacune des deux 
courbes lilV, C'C est de l’espt’îce ep = const., et avec les hypoth(-scs déjà 
faites d’une pression Of" double de OP, ainsi que d’un volume FC' double 
de P' B', il est clair que lt*s points B, C' correspondront à une même abscissi- 
OA, et que la longueur PC sera double de PB. 

De toute manuTc, quand le piston travailleur aura fait un chemin égal à 
PC, on sera parvenu à recueillir encore une quantité de force motrice égale 

k 
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.) l'aiii- AC/CU. Mai:>à [larlir du puiiit C il faudra que le piston Iravatllciir 
rcviciiiip Pt cliassp au drliors la quantité d'air ctiiployé»? : cp «pii nécossitora 
tiiip dpjH'tts»' dp travail égale à l'aire du rectangle DCl’O et ne laissera sid>- 
sisler qu'une différence égale à l'aire l‘CC'1*'. 

(’.p sera pendant la sortie du volintie d'air cliaitd PG que les toiles iiiétal- 
licpips feront leureffel en dépouillant l'air chaud sortant, qui pass<'ra à travers 
leurs mailles, île la plus grande partie |KJSsible de sa chaleur, pour réeuiployer 
ensuite la chaleur ainsi ivcueillie à échauffer de l'air froid qui reviendra du 
rési'rvoir à air en sens contraire, au coup de piston suivant, etc. 

Mais ce n'est pas l'effet connu des toiles métalliques qu'il s'agit de faitv 
comprendre ici. J'ai voulu faire voir seulement avec une entière clarté que 
le cvlindre travailleur d’Eriesson recueillera une quantité de force motrice 
représentée par l'aire PCC'P' sur ma figure, tandis que le cylindre alimentaire 
dé|M'nsera une quantité de force motrice égale à l'aire PllB' P' : ce qui ne lais- 
sera subsister comme Irénéfice dans la machine que l'aire BB'G'C qui, d’après 
les hyjtothéses faites préci'-derametit, sera égale à l'aire PBB' P' et ne fera que 
la moitié de l'aire PCC'P du cylindre travaillmir. 

I..H courbe CC' étant supposée de l'espèce 
vp = const. a, 

si l'on désigne par V, P les coordonnées du point C, et par V', P' celles du 
pointe, on aura jtoiir l'expression de l'aire PCC'P', 

(A) r = "X ^ ~ r = '"8 F ' 

puis, en représentant par fl la hauteur moyenne du diagramme, c’est-a-dire 
la hauteur d’un rectangle construit sur la longueur PC ou V comme hase et 
dont la surface devra être égale à T, on trouvera 

(B) n = Ploghyp. 

ou, ce qui reviendra au même, 

(B') n = a,3oafi Plog ord. ~ 

En faisant enfin 

, P=I, P=2, 

on aura, pour le cas supposé de la machine d'Eriesson, 

(B”) n = a,3oa6 X o,3oio3 = 0,69, 

et cette formule sera applicable à l’aire PCC'P' comme à l’aire PBB' P' sur la 

A'- '• 
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Ainsi la hauteur moyenne des diagrammes, dans chacun des deux cylin- 
dres d'Ericsson, ne dépassera guère celles des anciennes machines à vapeur 
de Watt. 

Mais pour que la machine d’Ericsson fasse obtenir une force égale à celle 
d’un cylindn’ de Watt dont la section si*ra supposée représentée par t, il 
faudra qu’on dispose à la fois un cy liiidre alimentaire d’une section égale à i , 
i-t un cylindre travailleur d’une section égale à a : ce qui fera une somme de 
cylindres que je représenterai par 3 ; puis, comme le cylindre de Watt est à 
dtxihle effet, il faudra que, pour une force égale, avec des cylindres à simple 
effet d’Ericsson, on prenne le doidile de 3, c’est-à-diri- 6; et enfin, quand on 
voudra obtenir une force égale à celle des machines marines mc)dernes, ali- 
mentées par des chaudières tubulaires, il faudra qu’on prenne encore une 
fois !(' double : ce qui fera trouver une valeur d’encombrement égale à ta. 

Une telle manière de supputer les choses serait assez exacte, s’il n’y avait 
pas à tenir compte des frottements des pistons et autres pirties du mécanisme. 

•Soit Ÿ la quantité à défalquer de la pre.ssion moyenne FI, d’une machine à 
vapeur à double effet di- Watt, pour tenir lieu tles frottements du piston et de 
quehpies-unes des parties les plus voisines du mécanisme, alors que la section 
du cylindre .sera rt*présentéc par i . 

I.a (piantité <le force l•estante sera II — 

En envisageant les choses au même point de vue dans la machine d’Ericsson 
sup|M)séeà simple effet, il faudra que le jiiston du cylindre alimeutaire dépense 
une quantité de travail égale à fl -H a?. 

la- piston du cylindre travailleur devant avoir une section double de celle 
tlti cylindre alimentaire, on devra compter approximativement pour la 
quantité de force obtenue a (H — a y). 

l*uis, quand on en retranchera la somme II -r aç dép-nsée par le cylindre 
alimentaire, il rt>stera comme bénéfice de la machine la quantité II — fiy, 
dont le rajqiort au liénéfice correspondant de la machine de Watt, au lieu 
d’étre égal à i comme tout à l’heure où je supposais p = o, se trouvera re- 
[irésenté par l'exjiression 

II — 6^ 

n — - ^ * 

ipii se réduira approximativement à 

I - 5 » 

n 

quand on y considén-ra le rapjiort de s à 11 comme un nombre tres- 
petit. 
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Ainsi, par i‘Xi'mplc, s’il était reconnu par ex|iérionce qnVn prenant la 
pression de l’atmosphère pour unité, la soniine des frottements du piston et 
de quelques-unes des parties les pi us voisines du mécanisme dut être estimée 
à o,o 4 dans une machine à double elfet de Watt, on devrait, |M>ur des pis- 
tons de même nature dans la machine à air chaud à simple effet d’Ericsson, 
faire' une défalcation de o,a.i ; ce ipii, au lieu de la force ihéoricpie II = o,r«). 
ne laisserait plus subsister que la force pratique 

ir = o,6<) — o,a 4 = 0,'4'ï, 

aloi-s que dans la machine à double effet de Wall ou ne descendrait epie 
de n = o,(’h) à ir = o,(k) — o,o/| = o,G 5 . 

Dans la machine à vapeur à double effet <le Watt, la |«'rle due aux 
frottements serait de 



et dans la machine à air chaud à simple elfet d’Rricsson, la perte due aux 
mêmes esp'ces de frottement si'rait de 


Ia‘ rapport des forces, au lieu d’étrt' égal à 1 pour une même valeur de II 
dans l’une et l’atitn- machitie, ne si'rait plus que de 

1 — î Xo,o6 = I — o, 3 o = 0,70, 

ccqui obligerait d’augmenter encoix' davantage la grandeur d’une machine 
de force donnéi' (dans la proportion de 70 à 100 à |h>u pW*s). 

La fâcheuse ini|K)rlance des fnittements <les pistous deviendrait encore 
phts considérable, si l’on voulait faire la machitie d’Ericsson d'une force 
égale à celle d’une machine marine à double effet, alimentée par des chan- 
diéri’s tubulaires. 

Il est d’ailleurs sous-entendu, dans les raisonnements que je viens de faire, 
cpie la vitesse des pistons sera la même de part et d’aulri', c’est-à-dire cpie 
dans la machine d'Eriesson il sera |iossible de faire passer assez de chaleur 
à travers le foiul du cylindre travailleur, pour que le pistoti de ce cylindre 
puisse fonctionner à une vitesse de i“,ao, sinon de i“‘, 5 o par seconde. 

Oti dit que la noitv elle machine d’Ericsson si'ra disposée à double elfet . 
Si cela est vrai, il eu résultera que l’expression 

ti — 64 

n-T ’ 
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devra être remplacée par 

n — 3 t 
n — ^ 

et que le volume de la machine deviendra deux fois moindre; mais, d'après 
les explications dans lesquelles je suis entré, le système entier ne cessera pas 
d’être encore bien encombrant. 

Le cylindre travailleur de M. Lemoine ne donnera prise à aucune de ers 
fâcheuses remarques. Il fonctionnera, non-seulement à froid, mais à double 
effet comme le cylindre d’une machine à vapeur, et loute la force motrice 
qu’il donnera servira utilement, de la même manière que dans un cylindre a 
vapeur à double effet. 

I>a pression moyenne sera 

II = 0,37 po : 

ce qui obligera de multiplier par deux ou trois seulement la st'Ction du cv- 
liiidn^ quand un voudra faire usage de la macliine primitive ou à air libre 
de M. Lemoine, et ce qui permettra d’obtenir une force égale à celle d’une 
machine à vapeur à tlouble effet avec un cylimlre de même dianu‘tre quand 
on fera augmenter juscpi’à a nu 3 atmosphères dans la machine à pres- 
sion élevée à deux réservoirs de M. Ixmoinc. Pourvu toutefois que l’on 
réussisse à faire passer de la chaleur en assez grande abondanci- à travers le 
fond du cylindre à feu pour que la vitesst^ du piston travailleur ])uiss<‘ êtiv 
augmentée jusqu’à i“,ao, sinon jusqu’à i“’,5o jrar seconde. 

De toute manière, lecylindri- travailleur de M. la-moine sera grandement 
préférable aux deux cylindrrs d’Eriesson; mais comme le cylindre à feu de 
M. la^moinc devra être dix fois, et pratiquement peut-être douze à quinw 
fois aussi grand que le cylindre travailleur, conformément à ce qui a été dé- 
montré au chapitre précédent, il s’ensuit que finalement la machine de 
M. Lemoine sera tout aussi encombrante que celle d’Eriesson, et peut-être 
même plus encore. 

S'il est vrai que la nouvelle machine d’Eriesson doive être disposée a 
double effet, oti pourra dire hardiment que? la machine de M. Lemoine 
s«‘ra au moins deux fois aussi encombrante que l’autre. 

Je pourrais, à la rigueur, ne pas aller plus loin dans l’examen comparatif 
que jc me suis proposé de faire entre la machine de M. Lemoine et celle 
d'Eriesson. 

Mais les conséquences que je suis parvenu à établir deviendront encore 
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plus clair*-s si je poursuis en rotnpiét.'inl ma Jig. i, île manière à y repré- 
senter aussi la théorie abstraite de la machine de M. Lemoine. 

Je réussirai surtout de cette manière à me prépan*r d'excellents jalons 
pour la suite de ce Mémoire, ainsi qu’ou le verra. 

Je me place donc maintenant à un autre point de vue de la (|ueslioii, eu 
imaginant que le cylindre à feu de M. la'inoine doive avoir une capacité 
représentée par la longueur 0.\ de la Jig. i, sauf à prendn- (>our le 
cylindre ti-availleur, supposé à double eft'et, une cajiacité dix fois plus petite 
que 0.\. 

Je ]>orte toute mon attention sur le cylindre à feu de M. launoiiie, et j’\ 
conçois le ri'fouloir au point le plus bas de sa course. .K cet instant, le cylindre 
SI' trouvera plein d’air froid à la pression p„. 

Ix- volume de l'air sc'ra n'présenté par la longueur OA sur la Jig. i, et la 
hauteur AH me servira à représi'iiter la pression p„. 

Le cylindre à feu étant supposé complètement fermé, je pousse le ivfou- 
loir de has en haut, ce qui fera monter la pression de B en C' sous le \olume 
constant OA. En faisant descendre ensuite le refouloir, la pression reviendra 
de G' en B, et il me sera loisible de recommencer la même operation autant 
de fois ipie. je voudrai, jKiurvu que le réfrigérant de M. Lemoine soit assez 
efficace pour emp'cher toute élévation de tem|)ératun‘ dans le luiut du 
eviindre. 

Ainsi, par cela seul que je pousserai le refouloir de bas en haut ou de 
haut en bas, je ferai varier alternatiM-ment la pression de l’air de AB a AC' 
sur la fig. I . 

Mais une telle manœuvre du refouloir ne me procurera aucune quantité 
de travail. Pour que j’obtienne du travail ou de la force motrice, il faudra 
qu’à partir d’une certaine pn'ssiou p, représentée par AF sur la fig. i, 
j’ouvre une communication entre le cylindre à feu et un résiTvoir adjacent 
dans li^uel se trouvera déjà de l'air comprimé à la pression p, de manière 
que pendant la montée ultérieure du refouloir jusqu'au haut de sa coursi' 
un certain volume d’air froid e, à la pression p, puisse être évacué du 
cylindre à feu dans le réservoir adjacent. 

la* volume d’air e, ainsi recueilli par le réservoir à la pression p, sortira 
ensuite de ce réservoir pour agir sous le pistou travailleur, de manière à me 
faiix' obtenir la quantité de force motrice dont il sera capable. 

Tel est le mo<le de fonctionnement connu «le la machine de M. I,emoine, 
ilont je suis parvenu à faire le calcul au chapitre précé«lent. Il s’agira donc 
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mainlonaiit tic n'|)réscnlcr graphiquement sur la fig. i les résultats tic mes 
calculs, et tout particulièrement le volume t> des formules (4) et (5). 

volimu' V pourra ctrtî marqué sur l'horizontale FG, à partir du point F; 
puis, ijuaiid je ferai la même construction pour d'autres valeurs de p, J’oh- 
liendrai un certain lieu géométrique, c’est-à-dire une certaine courbe qui 
passera au point C', et dont les abscisses, par rapport à la perpendiculaire 
AC', considérée comme l'axe des ordonnées p, représenteront les volumes 
d'air e, évacués du cylindre à feu pour chacune des pressions p, que 
l'on voudra su|)poser ilans le réservoir à air comprimé, entre les limites 
connues 

p=p„ = JTi, p = 9 = ACS 

di's fonmdesfi}, (a), {3; du chapitre précédent. 

L'équation d’une telle courbe en e, p, par rapport au point A de la fiÿ. i , 
comme origine, s<-ra la formule (4) du chapitre précéilent, et, par consé- 
quent, on aura 

(C) vp = h{p„— mp) = 4/j„ — mhp, 

ou, ce qui reviendra au même, 

(C') {v-k-mh)p—hp„. 

La formule (C') étant l’équation de la courbe cherchée, par rapport aux 
deux perpendiculaires Ae, AC', comme axes des deux variables e, p de la 
courbe, il sera facile de trouver l’équation de la même courbe par rapport 
à d’autres axes. 

Je suppose donc que l’on veuille transporter l’axe des p parallèlement à 
lui-mcme de A vers O à une distance égale au produit mh, et que l’on 
-ilésigne par v' les nouvelles abscisses de la courbe; aloia on aura 

e = — hm -t- e' ou e -I- mh = v\ 

et l'équation (C) se transformera en 

(tn 

Ainsi la courbe cherchée sera une hyperbole équilafére, ayant jiour 
asymptotes, dune part l'axe Ov, et d’autre part une perpeiuiiculaire à 
l’axe O e à une distance mh de A vers O. 

Mais, d’apres les conventions faites, la lettre h des formules représentera 
la longueur OA de lujig. i , et la valeur pratique du nombre m pourra être 
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supposée égale à ce qui fera trouver 

mh — - h - OA ; 

a a 

et eoiiime le point A' a déjà été n-maripié sur la Jig. i au milieu de l inter- 
valle OA, il s’ensuit que la courlie h\ [jerbolique en qm*stion aura |M)ur 
asymptotes les deux jM'rj>endiculaires A'e, A' 11 ' de la_/ïg. i . 

Cette courlx- passera par le point VJ •, car, quand on fera 

v' =. mh = - A 
a 

dans l’équation (C"), on trouvera 



ri' qui est la hauteur connue du [loint 

(juand on fera p = dans l’équation (C"), on trouvera e" = A pour la 
longiietir de l’abscisse A’L du |M)int E où la courbe rencontrera l’horizon- 
tale W.. 

Il s’ensuit que la distance IlE s»- trouvera re|)résentée par la différence 
A — mh qui, jKuir m = se réduira à i A; et comme la longiu'ur BC sera 

égale à l’B ou OA, il arrivera que le point E tombera au milieu de la lon- 
gueur lt(i. 

Or, une fois que la courbe E(/ se trouvera marquée sur i , toutes les 
o|>érations de calcul auxquelles je me suis livré au chapitre précédent ac- 
querront des significations très-simples. 

Ainsi M. launoine st? ])roposait de réalisc-r la cpiantité de force motrice 
directe seulement de l’air comprimé, ou le produit e (p — p„), 

(à* produit ou cette cpiantité de force motrice sc; trouvera re|irés<>ntéi‘ par 
l'aire du rectangle lil'MI sur la Jig. i , 

la‘ problème du rendc-ment maximum de la machine, à ce point de vue, 
consistera à trouver le plus grand de tous les ri-ctangles BKMl, dont le soiu- 
inet M tombera sur l’arc dc‘ courbe Et’/, 

J'ai démontré que cela aura lieu pour les valeurs particulières 

p— 1,41 e= 0,21 A, 

ce qui me faisait trouver pour l’aire du plus grand rectangle, 

"(p — P») = «vOej Ap„. 
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(Juand on voudra roLurillir, fii outre, toute la force expansive de l’air 
eomprinié, il faudra que, par le point M de eliaciin de ces rectangles, 
on mène une hyperbole pquilatére, c’est-à-<liri* une courbe de l’espèce 

vp = const., 

par rapport aux perpendiculaires Ae, AC comme asymptotes de la 
courbe; il s’agira ensuite de trouver la plus grande des ain-s BFMK. 

J’ai démontré, au chapitre précédent, que cela aura lien pour les valeurs 
particidiéres 

P — 1 />«. 

V = 0,-^7 A, 

ce qui me faisait trouver, [Miiir l’aire correspondante ItKMK, 

(D) T = 0, 1 i5 A/io. 

Ainsi, en faisant le cylindre* à feu de M. la-moine d’une capacité égale 
à celle du cylinrire alimenlairt* de la machine d’Eriesson, de manière à 
o[>érer avec une égale quantité d'air dans l’une et l’autre machine, la quantité 
de force motrice théoriquement possible dans la machine de M. Lemoine sera 
égale à l’aire lil-'MK. de la_/îg.i, tandis qu’avec Ic-sdeux cylindres d’Eriesson, la 
quantité de force motrice théoriquement possible sera égale à l'aire BB'C'C. 

I>a grandeur maximum de l’aire BFMK sera représ<*ntéc par la for- 
mule (1)), et en recourant aux équations (A), (B), (B'), (B") du premier cha- 
pitre, je n’aurai qu’a y faire 

I* = 


pour trouver l’expression corres|Kmdante de Faire BB'C'C sous la forme 
( E) T = A n = Ap„ log hyp. a = hp„ x a,'3oa6 log ord . a — o,6ç) hp„. 

Donc le diagramme théorique le plus avantageux possible <le la machine 
de M. La-moine ne sera que la sixième partit* du diagramme .théorique dt*s 
deux cylindres d’Eriesson. 

la» somme des capacités des deux cylindres d’Eriesson sera égale à trois 
fois le volume du cylindi*e alimentaire, et, pour que la machine de M. Le- 
moine prcKluise une quantité de force motrice égale, il faudra que la cajw- 
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cilé ilii cjlindiv à fpu <lo M. I/’inoinr soit égale à six lois le volume du 
cylindre alimenlaire d’Ericsson. 

Donc enfin, en tenant compte encon- de la rapacité <lii cylindre travail* 
li'iir, rencomlnvmiMit <le la machine de M. la^moine sera plus que doidile 
de celle d'Ericsson. 

Cet énoncé serait tliéorH|uement exact pour la machine à air libre coitmie 
pour la machine à pression élevée de ^I. la-moine, si Ericsson aussi avait 
songé à faire fonctionner sa machine à pn>ssii>n él<*vé<' à l’aide d’un deuxieme 
réservoir servant à constituer une atmosphère artificielle comme dans la 
machine de M. la'inoine. 

Mais comme la machine d'Ericssain a été rt'gardée jusqu'ici comme devant 
fonctionner à air lihn>, et que la machine de M. la-inoine seulement a été 
supposée dev oir fonctionner à une pn-ssion élevée, de manién* à |H>uvoirélre 
rendue par là deux à trois fois moins encombrante, on voit tn-s-clairement 
dans quelles ciivonstances la machine de M. La-moine |>ourra être d'un 
encombrement à |mmi prés égal à celle d’Ericsson supposée à simple efiél ; 
car, <lii moment où la machine irÉricsson serait disposée à double effet , elle 
deviendrait deux fois moins volumineuse que la machine à air libre <|e 
M. la-moine. 

considération de la somme çi des frottements d’un pistou dans son 
cylindre donnera, à la vérité, un avantage important à la machine de 
M. la-nioine sur celle d’Ericsson; mais, somme toute, rien ne devra être 
changé à la conclusion que j’ai déjà énoncée en disant que finalement la 
machine de M. lannoine sera tout aussi encombrante que ci'lle d’Ericsson, 
et peiit-»‘tre plus encore. 

Le seul avantage «pii restera à M. Ijemoine sera le fonctionnement à froi«l 
de toutes les parties frottantes de sa machine, avantage capital, bien cer- 
laiiiemeiit, mais qui ne suffira pas pour «ju’uii tel appareil ait la moiniire 
chance d<’ pouvoir élia> disposé avaiitageusi-nieiit à bord d’un navire à 
grande vitessi*. 
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CITAPITRE V. 

Df quelle manière le diagramme théorique de la muehine de M. Le- 
moine, égal à la sivicme partie seulement du diagramme théorique 
de la machine d’ Ericsson (pour une masse (f air donnée), pourra 
dire rendu égal à ce dernier, et meme beaucoup plus grand, avec 
un cylindre à feu (f une capacité double, et, par suite, d'une 
capacité égale à celle du cyliiulre travailleur à simple effet 
d’ Ericsson. — Du renouvellement d'une partie de Pair du 
cylindre à feu à chaque coup de piston, et de la. manière de 
réaliser pratiquement les innovations du présent chapitre. 

A quoi lionl la |x^tiless<! df l'airo I5FMK. par rapport à l’aire 1111' C'C sur la 
I , alors «pi’oii opère avec le même volume d’air froid OA sous la même 
pr«>ssioii Alî dans la machine d’Eriesson et dans celle <le M. la-moine? A 
une pareille question je rèpottds que cela tient à l’acte préalable de com- 
pix'ssioii de l’air froid dans la machine d’Eriesson le long de la courbe BB' 
et à réchauffeinent ultérieur de l’air froid comprimé tle B' en C', au lieu que 
dans la machine de M. Lemoine les toiles métalliques et la quantité de cha- 
leur su|)pléinentatre venant du fond du cylindre à feu ne sv-rviront qu'à 
faiix! pass4-r la pression p de B en F, puis le volume d’air évacué de F on M. 

Il y a <lonc une grande efficacité dans l’acte j)réalable de compression de 
l’air froid sur lequel ou voudra opérer, et c’t^st là ce <lont n’a pas tiré 
parti M. la-moine. 

PourledémontrtT très-clairement, je rejmrte mon attention sur le cylindre 
à feu de M . Li'inoine, supposé tl’nne capacité égale à celle du cylindre ali- 
mentaire à simple effet d’Eriesson, c’est-à-dire d’une capacité représentée 
par la longueur OA sur la fig. i . 

J’augmente la hauteur de ce cylinilre d’une quantité qui résidtera du cours 
ultérieur de mes raisonnements, et j’y mets un piston en |>lace du couvercle 
de M. Lemoine. • 

Pour plus de coinimKlité, je -représenterai la section du piston j>ar i , afin 
que le vohiine et la hautetir du cylindre puissent être représentés par une 
seule et même longueur dans le sens de l’axe O v sur la fig. i . 

Ola convenu, j’imagine le refouloir au bas de sa course et le piston à une 

5.. 


Digitized by Google 



( 36 ) 

liaiitfiir OA. Je conçois sous le |>iston un volume Ü.\ d’air froid à la pression 
AH, comme dans le cylindre alimentaire d’Ericssrm. 

A partir de cet instant, je laisse le refonloir en lepos au point le plus has 
fl<‘ sa cours»- pendant <jue le piston descendra <le .A en .A'. Cela me servira à 
faire monter la pression de l’air fr»>id de 11 en H' avec une dt-pense de travail 
égale à l’aire .AHll'A'. 

Ot «‘ITet étant supposé |>roduit, j’aiTete le pistou tlans son mouvement, i-t 
J<‘ pousse le relduloir de has eu haut jiis«pi’à la reuconln: ilu pistou, c’est-a- 
<lin‘ «le O en A', sur la Jig. i. Cela mi- servira à augmenter la tem|iérature 
de l’air d’environ 27 a degrés, et, par suite, à faire monter la pression d»' la 
hauteur A'It' à une haut»‘ur à peu pr»'-s douhie. A' C”, sur la_/Jg. i . 

la- n'fouUûr étant venu joindre le piston au point A', alors »jue l’air est 
chaud et »pn‘ sa pression est égale à A'C', je fais mouvoir simultanément le 
piston et le refonloir di- has en haut, en contact l’un avec l’autr»-. Cela me 
servira h fair»- dilater l’air chaud, et pourvu t|ue du fond du cylindre il arriv»- 
assez de chaleur pour cpie la température de l’air chaud reste constante, il 
est clair «pie la pression ira en diminuant le long de la courln- indéfini»' 
C*C'C qui sera le prolongement île l’arc connu CC'. 

Comme tôt ou tard il faudra songer à arivtiT la dilatation «le l’air pour 
l'eva'nirau point 11 et r»»comm<’ii»'er un ih'iixii'-me opération, je suppose que 
l’on veuille fain- cess«'r la dilatation «le l’air au point C, où la courbe «le 
ilétente rencontrera l’horizontale l’ItC. J’arrêterai ilonc le commun mou- 
vement «lu piston »'t du ri'fouloir à une liauttMir Ol), le long de l’axe üe, c»' 
»pii m’aura fait uhti-nir une quantité de travail égale à l’aire A'C"C'CI). 

A partir «lu point C, je laissi-rai le piston en repos, »‘t je pousserai le refou- 
loir »lu haut en has de sa course, »!<• I) en O, h' long «le l’axe Oe. C»’la me 
serv ira à refroidir l'air i-t à faire iliminuer la pn-ssiou, à partir de la hauteur 
DC jusqu’à une hauteur à |H'U pri'S moitié moindre DN. 

Cet l'ITet étant supposé proiluit, je lais.v-rai le refonloir en r»'pos au has 
«le sa course, et je ferai d«>scendre le piston de I) en A, »lc maniéiv à com- 
primer l’air le long «l’une c»-rtaine courlie qui partira du point N, et le long 
«le laquelle la tempéniture de l’air ira en augmentant quelque peu. 

Quaiul les dispositions réfrigérantes ilanslecyliniln'deM. la-moine seront 
as.sez eflicact-s pour qii«‘ la température de l’air friji»! leste constante, la 
courh»- «'U questi«)n à inen«-r par le |>oint N sera le proUmgement de l'arc 
«léjà connu B'B, et dans cette hyjvothése il me faudra dé|KmsiT une quantité 
«le force motrice égali' à l’aire DNBA pour ramener tout«'s choses dans leur 
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état initial, ot pom- pouvoir rpcommcnccr idcntirpirment toutes les mêmes 
opérations. 

Or de l’ensemble de ces opérations je retirerai nue quantité <le force 
motrice égale à l’aire .\'C"C'CD, de laquelle il y aura à iléfalquer les deux 
ain-s DNIt.A, AHIt'A', ce qui me laissera un bénéfice égal à l’aire ll'C'C'CNÜ, 
qui se compos<Ta de l’aire connue BB'C'C de la machine d'Ericsson, plus 
des aires triangidaires B'C’C% BCN, au lieu de la seide aire BFMK dont pro- 
litera M. lamioine. 

On a vu que la valeur maxinunn de l’aire BFMK était 
T = 0 , 1 15 

et celle <le l’aire BB'C'C, d’après les fonmdes (A), (B), (B’), (B") du chapitre 
précédent, 

T = 0,69 hp„. 

A une simple inspection de la figiire, on verra que l’aire P'C'C"P", su|>- 
posée d’iuie hauteur P' P" égale à «leux fois PP', et formée des mêmes 
al>sciss<‘s que l’aire PBB'P', s«‘ra égale k deux fois celle deniiére, et, par 
suite, égale à deux fois l’aire BB'C'C. 

Ainsi l’on aura 

aire P’C'C'P" = 2 X 0,69 /ip^ = 1 ,38 Zip,, 
puis on trouvera pour l'aire du rectangle P' B' C' P' le produit 

iPoX '-h = /ip„, 

et en r**lraiiclianl ce produit de l’aire précédente, il ix-stera 
aire B'C'C" = (i ,38 — >) A;;, = o, 38 Ap„. 

Paix'illeinenI on verra, à une simple inspection de la ligure, que, d'ajirés 
les hypothèses faites précédemment, l’aire PBNP' sera la moitié »le l’aire 
l^C'CP, et que, par suite, on anni 

aire PBNP” = Ojhq fip„ ; 

puis on trouvera pour l’aire du n'Ctangle PCNP" le produit 
ll’oX 

et, en soustrayant l’ain' précédente de celle-là, il restera 
aire NCB = (1 — 0,69) A/»„ = o, 3 i fip„. 
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Kiii:ilcm<-iil donc on aura 

aire lil'MR = o, 1 1 5 ///?„, 
aire l$l!'C'C = 0,(19 //p,„ 

aire H'C'C'h- ain- liC-N = (o,38 ■+■ o,3i) A/>„ z= o, 6 ç) hp,„ 
aire lili'C'CHINlî — (0,(19 h- 0,(19) Vo = ' '38 fipa, 

cVsl-à-dIrc qu'en [irenant pour iiiiifé le (liagraûiine llieorique le plus avan- 
lageiix |K)ssdile <le la macliiiie de M. laaiioine, le diagramme de la machine 
il'Lricsson se trouvera représenl(' par (i, et (|ue le cvlindre à feu de M. Ia‘- 
moiue, augmenté en hauteur île i à a wulement, avec un piston mobile en 
place du couvercle, |Mvurrait faire obtenir, avec une même quanité d'air, un 
diagrammi’ représenté par ta. 

('a* serait comme si l’on ilisait : Ktant doniuH' une machine à simple effet 
d’Eriesson, on pourra y supprimer le cylindn* alimentaire, faire fonctionner 
le eviindre travailleur à froid île la manière que je viens d’expliquer (avec 
un piston et avec le refouloirtle M. Eemoine), et le iliagramme théorique de 

la machine ainsi modifiét', avec une course de piston égale aux ^ de la hau- 
teur du cylindre, devieiulniit double de ce ipi'il était, indépendamment de 
<•«• <pie l’on gagnerait par une moiiulre importance des frottements des pis- 
tons et du mouvement de l’air dans les tuyaux. 

Il siidirait ensuite que l’on parvînt encore à fairi' fonctionner une telle 
machine a la pri-ssion élevée deM. lycmoine (avec un deuxième réservoir à 
air comprimé), (tour que le même cylindre à feu fil obtenir une quantité de 
force motrice non pas double, mais ipiadruple ou même sextuple de celk- 
de la machine primitive d’Eric.sson. 

I.a machine de M. Ixmioine pourrait, en un mot, être rendue douïe fois 
plus puissante qu’elle n’est, en augmentant de 1 à a seulement la hauteur 
de son cylindre à feu, et en y supprimant tout à fait le cylindre travailleur 
ainsi que les réservoirs à air. 

Telle est l’importance théorique du principe que j’ai voulu démontrer dans 
le présent chapitre en ce qui concerne l’acte préalable de la compre.ssion 
de l’air froid sur lequel on voudra opérer. 

Mais, au point de vue pratique des choses, on ne saurait se flatter de réa- 
lisiT un liénéfice aussi considérable, et même la signification théorique <ln 
principe aura besoin d’être éclaircie |K)ur qu’on ne soit pas exposé k en tirer 
des conséquences fausses. 


Digitized by Google 



( 3g) 

Ainsi, par l•xenlj>lt•, on |Knirrait vouloir conclure de nies raiscinneinenls 
que l’aire NCC" H' augmenterait de plus en plus, si l'on augmentait de 
plus en plus la compression de l’air froid le long de la courlie indéfinie 
BR' 11", avant de faire agir le refouloir pour faire monter la pression de 
IV en C'. 

F’areillement on pourrait diix' <pie rien n’obligera de faire cesser le mou- 
vement du piston et du refouloir {supposés en contact l’iin avec l’aiitn-), au 
|H)intCde la Jig. i plutôt qu’en un autre point quelconque C de la courbe 
indéfinie C'CC, et que pai- une telle manière de faire on parviendra a 
ajouter au diagramme précédent l'air»; NCC, N, susci'ptible d’augmenter Jiis- 
»pi’à l’infini. 

Or à de pareilles conclusions il y aura plusieurs remarques et objections 
à faire. 

En pn-mier lieu, ces conclusions ne seraient vraies qu’autant que l’on 
parviendrait à faire en sorte que chacune des courbi's indéfinies IV BN, 
C"C'C fût une courbe d’égale température : ce qui exigerait une addition de 
chaleur d autant plus considérable le long de la courbe C'C'CX^,, que les 
points extrêmes C",C, si’raient plus écartés run de l’autre, et ce qui, demémi-, 
•■xigerait un enlèvement de chaleur d’autant |>lus considérable le long de 
la tanirln- N,NRIV, que k>s points N,, IV seraient plus écartés l’un de l’autre. 
Il n’v aurait ilonc rien d’étonnant à ce qu’en opérant avec des quantités de 
chaleur de plus en plus considérables, on obtint des quantités de fore»' 
motrice de plus en ]>lus grandes. 

Mais, au point de vue pratique des chos»*s, la quantité de chaleur suscep- 
tibh- d’être fournie à l’air le long de la courbe C’C'CC, et de même la quan- 
tité de chaleur susceptible d’être enlevée à l’air, d’abord «le Ben IV, »-t ensuite 
le long de l’arc îi, NB pendant la durée d’un coup «le piston, seront limitès-s 
et, par suite, les courbes CTC'CC,, BB', N, NB ces.seront «l’iHr*; des courbes 
d’égale températim-, c’est-à-<lire que t«>t ou tard ces courbes devront se r«’u- 
contrer quelfpie part, jiar en haut comme par en bas sur la Jig. i , et «pie, 
de plus, l’arc N, NB n’alxmtira plus au point B, mais quelfpie part entre B 
et C sur la «Iroite BC. 

.Ainsi la plus grande étendue possible du diagramme sera limitée, mais 
d’une manière qui échappera au calcid. 

En second lieu, l’emploi des toiles métalliques sera «l’une efficacité d’au- 
tant moindre, que la teni|>érature, au lieu «l’être constante, épr«>uvera une 
plus forte augmentation le long de chacun des arcs distincts BB', N, NB, et 
une plus forte diminution le long de l’arc C"C'(X,. 
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Je supiiose, [wr eM'iiiple, <pie loiil a l'entour du diagi-amnie HB'C'(;<le la 
marlùne d’F>iesi4on l’expérience ail fait constater les températures /, /' en 
II, II', et T, T en C, ('/ avec les iné(;alités 

/'>/, r>T. 

Je coii<;ois d’ailleurs renseiiihle des toiles niélalli(pies comme nue mul- 
titude de réservoirs de chaleur à toutes les températures imaginables d<- t 
à T. Alors, jKMulant le ivfroidissemeni de l’air chaud sortant, deCen B sur 
la /tg, I, chacun des r(■servoirs recevra nu peu de chaleur, et. sa li'inpéra- 
ture augmentera <ptel(pje |X‘ii (infiniment peu <piand le nombre des ré- 
servoirs sera inlinimeni grand); puis ultérieurement, cpiand on voudra 
utiliser les cpiantilés de chaleur ainsi recueillies jKuir échauffer de nouvel 
air de II' en d' sur la fig. i, il arrivera deux chost's : d’ahonl les quantités 
de chaleur recueillies par ceux des résf'rvoirs dont la lem|»érature se trou- 
vera comprise entre t et f”, ne pourront pas élrt^ réutilisées, puisipie, par 
hvpolhese, l’air à échauffer se trouvera déjà à une lempérattire tf [tins grande 
que t\ ensuite, celui des réservoirs qui se trouvera à la tem[iérature la plus 
élevée T, ne pourra servir au plus à échauffer de nouvel air que jusqu’à sa 
lenipératnri' propre T, ce qui laissera subsister une lacune de T à T' qui ne 
[Miurra être eonihlée que par de la chaleur su]i|>lémentaire venant du foinl 
du eviindre. 

I/‘S mêmes considérations seront a|iplicahles à tout autre diagramme tel 
que li'CT.Nll ou ll'C'C, N, B, et, par suite, je n'garde comme bien établi que 
plus il V aura d’échaufiement le long de chacun des arcs BB', N, NB, et de 
ivfroidissement le long de l’arc CC'CC,, [>lus l’emploi des toiles métal- 
liques s»Ta d’une efficacité moindre dans la machine d’Eriesson comme dans 
celle de M. la'inoine. 

En troisième lieu, j’observe que lorsqu’on voudra obtenir de la force mo- 
trice, eu faisant fonctionner un piston dans un cylindre, on devra éviter de 
faire agir sur le piston, non-seulement des [tressions abstilues tro[t faibles 
[tour que les frottements du mécanisme n’absorbent pas la totalité de la force 
[trtMliitle, mais encore des [tressions tro[t inégales du commencement à 
la fut <le la course, [larce que, d’une [lart, les résistances de toutes les [tar- 
ti«>s du mécanisme devront être établies [iro[t<trtionnellement à la [ires- 
sion maximum dans le eviindre, ce qui rendra une machine de force don- 
née à pressions très-inégales plus [tesante,. et parce que, d’autre [tari, 
différents frottements, notamment ceux du pistttn contre la paroi ronde du 
cylindre, augmenteront avec la pression maximum, et se trouveront ensuite 


Digitized by Google 



l)rHiic»ii|i li'op forts iMMicliiiit hi inarcii)Milléi'itMirc du |iislon on la pn'ssion 
il<- l'air dcvii-ndra lM-auroti|> moindre. 

Je dis donc ()tie les raisrjiiiU'miMits et culriils (|ue J'ai faits pour élahlii* 
«pi'avec line ^jjale (piantité d’air le |K-tit diagramme ltl'>lK de la marliine 
de M. la'moine pouvait devenir égal à l’aire douze fois plus gramle 
IV('."('.NIi, ne sont pas d’une entiêi'e exactitude, et que, du moment ou l’on 
voudra avoir égard à la fois aux conditions prati<|iies et théoriques du sujet, 
on fera .sagement de ne pas chercher à faire priKluire au cylindre à feu 
moihrié de .M. Ixmioine un diagramme jiliis considérahie que faire llIl'C'ti 
de la tnachine d'Eriesson : ce tpii fera augmenter de i à 6 seulement la quan- 
tité de force motrice théoriquement possible avec un cylindre à feu aiig- 
iMimté en hauteur dans la proportion de i à a et tmini d’un piston qui 
tiendra lieu du piston du cylindre travailleur deM. launoine. 

.Mais de quelle manière sera-t-il |»)ssihle de réaliser une partie IIII'C'C. 
seulement <le faire totale mVfXi'fi'CNH sur la Ji;’. i, et point les deux aires 
triangulaires BCN ? 

\ cette question je puis faire une réponse très-simple et très-générale. 
On a vu que pour obtenir le diagramme théorique lilt'C"f'/CH il fallait que 
le piston et le refouloir pussent fonctiotiuer d’un certain mouvement inter- 
mittent, qui a été tres-exactement décrit. 

<)n a vu que le piston devait s’arrêter au haut <le sa course au point 1) de 
la fl". I pendant tout le temps que mettait le refouloir à aller de haut en 
bas, et que le refouloir à son tour devait s’arrêter au bas de sa course 
dant tout le temps que mettait le pistou à aller de haut en bas : ce <pii 
avait |)our objet de faire varier la pix'ssiou de l’air, tfabord de Cen N, puis 
de \ en 11, et de là en 11' sur la fiÿ. i . 

I lu a vu encore tpie le piston devait s’arnder au bas de sa course en 
pendant le temps que mettait le refouloir à joiudn* le piston en A': ce qui 
avait pour objet de faire augmenter la tein|>érature de l'air et de faire aller 
la pression de IV en C' sur \dfig. l . 

On a vu enfin qu'à partir de l'ordonnér- .A'C' le piston et !<• refouloir 
devaient si- mouvoir simultanément en contact l’un avec l’autixi, jusqu’au 
haut de la course : ce qui avait pour objet de faire varier la pression le long 
de la courbe CC'C. 

('a-la élaiil compris, ipiand, au lieu de faire mouvoir le piston et le refou- 
oir d’une telle manièn- déterminée, on les fera mouvoir ensemble ou sépa- 

fi 
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rémciil do loiitoautro manions il est clair qn’on no réalisera pins 1a totalité 
do l’ain‘ Bli'C"ri'CN15, mais une partie soidomoni do cotte aire, et autant do 
parties diflcrontos <pto l’on voudra choisir d’ospocos do mouvomonts dif- 
léronts. 

Donc, réci|ir<xinomont, quand on tracera arhitrairomont une partie do 
l’aire totale BB'CC'CNIi sur la fig. i, il devra être possible, on général, 
d’assigner une certaine loi do mouvement entre le piston et le refouloir, au 
iiioven de laquelle on parviendra à réaliser, en <dT«‘t, la partie donnée di’ 
l’ai’n- BB-C'CCNB. 

Je regarde tlonc comme établi que, parmi toutes les lois de monventc‘i)l 
imaginables eiitn- le n'fouloir et le piston, il y en aura une au moyen de 
laipielle on parviendra à réaliser le diagramme théorique il’Ericsson BB'C't'. 
sur la Jig. i , et alors, en se mettant franchement à un tel point de vue, on 
arrivera aux résultats que voici : 

Une machine à simple efl'et d’Ericsson étant supposée donnée, on pourra 
V supprimer le cyliiidn* alimentaire, faiix' fonctionner un piston dans le 

cvliiidre travailleur, à froid, avec une course égale aux | de la hauteur du 

cylindre, et l'ain* du diagramme ihéoriqui* de la machine ainsi modifiée sera 
ni plus ni moins grande que <lans la machine primitive d’Ericsson. Mais 
comme la pression mojenne fl sur le piston devra être multipliée par une 

course égah^ à - h, pour qu’on trouve une surface rectangulaire égale au 
produit connu o,Gi)A/>„, il s’ensuit que l’on aura 

Il = I xo,ü<)/i„ = o,'36/^„, 

et qu’avec une aussi faible pi-essioii moyenne sur le piston on gagnera 
nou-si-ulement par le fonctionnement à froid du cylindre travailleur, mais 
encore par une plus grande simplicité de mécanisme et par un moindre 
encombrement, alors qu’on prendra comme point de départ la machine pri- 
mitive à air libre de M. la-inoine; car si l’on songeait à faire fonctionner 
l’appareil à pression élevée, à l’aide d’une atmos]>here artificielle comme 
celle du deuxième réservoir de M. laanoine, on parviendrait à doubler ou a 
tripler la pression moyenne sur le jiiston, et, par conséquent, à doubler ou à 
tripler la quantité de force motrice d’une machine de grandeur donnée; 
[KMirvu, toujours, qu’on pût réussir à faire passer un courant de chaleur 
assez abondant à travers le fond du cylindre à feu pour ipie la vitesse du 
piston travailleur n’eùt |>as liesoin d’être diminuée 
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Uf la manière iloiit j’ai t-xpliqué la |>ossibililé d’avoir le ^rand diag^raminc 
BI!'C"(/CNB, on devait opérer indélinimenl sur la même masse d’air, siip- 
[Hjsée alternativement éclianfiee et refroidie dans le cylindre à feu, et pareil- 
lement le diagramme réduit BB'C'C, ou tout autre en place <le celui-là, 
pourra être obtenu en faisant resser>ir indéfiniment la même ipiantité 
d’air. 

Mais pour (|u’un tel mode de fonctionnement de la machine puisse réussir 
pratiquement, il faudra que l’on jiarvienne à établir îles dispositions réfri- 
gérantes sufGsammenI énergiques dans le liant du cylindre a feu, [larlicitlié- 
l einent entre le refouloir et le piston : ce qui complicpiera la macbiiii' et ne 
sera pas il’iine exécution facile. 

On aura la-aucoup plus de chances de réussite en dis|iosant les choses de 
manière ipi’nne partie de l’air employé puisse être évacuée et remplacée 
par de l’air frais à chaque coup de piston : ce qui enirainera des dispositions 
réfrigérantes d’autant moins énergiipii’S que l’on parviendra à renouveler 
une plus grande quantité d’air chaque fois. 

Pour parv enir à un tel résultat, je suppose que le piston s’arrête au haut 
de sa course au point ü de la ftg. i , pendant que le refouloir ira de haut en 
bas ; alors la pression descendra de la hauteur ÜC à la hauteur à peu piés 
moitié moindre DN, et il suffira que l’on adapte au cylindre à feu une soupape 
pouvant ouvrir de dehors en dedans, et pas eu sens contraire, pour que de 
l’air froid soit aspiré jusqu’à l’instant où la pression aura remonté à la hau- 
teur Etc. 

(ioninie de cette manière la pression devra remonter de ^ à i , il faudra 

qu’il y ait une asjiiration d'air frais en quantité égale à la quantité d'air 
préexistante ; puis, pendant que le piston descendra de D à A, on n’aura qu’à 
faire ouvrir une communication du cylindre à feu au dehors pour qii’iiiie 
masse d'air, précisément égale à celle qui aura été aspirée, soit expulsée, 
tandis que la pression contre le piston- restera constante de C en B le long 
de l’horizontale CB sur la Jig. i. 

Mais, si l’on ne disposait les chosc-s qu’avec ce degré de simplicité élémen- 
taire, on rencontrerait deux inconvénients : d’abord l’obligation de faire le 
piston s’arrêter réellement au haut de sa course pendant (jue le refouloir 
descendrait de haut en l>as, et ensuite la chance di- faire sortir du cylindre 
à feu de l’air fraîchement asjiiré au lieu d’une partie de l’air tiède déjà em- 
ployé tpi’il serait nécessaire de renouveler. 

6 .. 
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i’oiir éviter l'cs (leux iiu'onvéïiieiit.s, je |>ro|K)M‘r:ii iiiie (lis|uisiti<m un |m-ii 
tlilTérente. J’obserxe «l’aboixl que la tige du refouloir devra sortir du liant 
du exliiidre à feu à travers le cnr|is du pistou, et que, par suite, le pistou 
<le\ra être tenu par deux tiges (ixéi'S exceutriquenieut à sou iliwpie aux deux 
extrémités d'uii méiiie diamètre. 

Je proposerai, eu couséqueiu'e, di' dis|M>.ser la tige du irlduloir eu forme 
de tube d’uu as.se/ grand diamètre avec un large rebord par eu bas, a nue 
|M-tite distauci' au-dessus des toiles métalliques. (1e rebord siTvira de siège 
a un clapet circulaire pouvant ouvrir de haut eu bas et pas eu si'iis cuii- 
Iraire. .Sur le même n’bord, eu dehors de la largeur du clapet, sera lixé, par 
quatre petites colonnes, le cor|)s du refouloir muni de ses toiles métalliques. 
I.e clapet <pie je viens de décrire sera coiiveuablemeiit ispiilibré par un 
ressort ou par un contre-poids, de manière à se prêter librement à une as- 
piration d’air frais chaque fois que dans rintérieiir du cylindre il y aura une 
pre.ssioii moiiidiv qu’au dehors. 

!/• corps du |)iston sera |H‘rcé au centre |Hiiir donner passage à la tige 
du refouloir, et coiixenableuient élidé à l’entour pour loger le rebord et 
sou clapet, de manière à réduire, autant cpie possible, l’espace nuisibl*- 
qu’il y aura entre le pistou et le refouloir, aux instants où l’«Vartemeut de 
ces deux pièces atteindra s,i valeur minimum. 

Dans la /oiie atiiiulaire restante, le corps du piston sera |MTcé de |)lii- 
sieiirs ouvertures susceptibles d’être masquées et démasquées au moyen d’une 
plaque tournante ipii sera |MTcée d’orilices corres|K>ndaiits, et ipii recevra 
son mouvement de dehors à travers les tiges du piston. 

I.e haut du cylindre à feu si'ra fermé par un couvercle à travers lequel 
passeront les deux tiges du piston et la tige creuse du refouloir; le même 
couvercle portera une soupape qui [loiirra ouvrir du dedans au dehors et 
pas eu sens contraire. 

la's choses étant ainsi conçues, je suppose que le corps du piston soit 
reiidii iiii|M-rméable de II en 11', de là en et encon* de < en C à l’entour de 
l’aiiv IIIV C(1 de la i ; mais que <le (1 en II, à l’entour de la même aire, le 
piston soit rendu perméable au moyen de la plaque tournante dont il a été 
question. Voici alorsceipiise passera. 

l’endant la marche ilii piston de 1) en .\, la partie suptirieiire du cylindre, 
siiriine hauteur égale à Al), s»' remplira d’air tiède, à la pression d’une at- 
mosphère, et, à partir du [Kiiiit .\, cette quantité d’air se trouvera enqiri- 
sonnéi' de manière à être dilatée d’abord, |H-udant la marche descendante 
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<lu piston de A en A', puis à être ramen«-e à la pression d’une atmosphère 
|M-iidant la niarthe ascendante du piston de A' en A, et enfin a être njetéi- 
au dehors à travers le clapet ouvrant du couvercle du cylindre pendant la 
montée ultérieure du piston justpi'au haut de sa course de A en 1). 

Je n’ai pas parlé du monveineiU du n'fouloir parce tpie, de (pielque 
nature cpte |)ulsse être ce numveinent, il y aura nécessairement une pr»-s- 
sion atmosphérique ilans le cylindr»^ à feu à partir du point A, et qin' néces- 
sairement aussi il faudra qu’il y ait, jiendant la marche descendante du 
piston de I) en A, une aspiration d’air froid à travers la tige creuse du re- 
fouloir en quantité égah‘ à la quantité d’air tiède emprisonnée et iiltérieniv- 
ment évacuée pendant la montée du piston de A en 1). 

Ainsi, voilà un moyen certain et pleinement satisfaisant de renouveler a 
chaqui' double excursion un volume d’air tiède égal à la moitié de la capa- 
cité du cylindre à feu, sans cpi’il soit nécessaitx' que le piston s’arrête ahso- 
liimi-ut au point C de la Ji^. i, pendant le temps que le refouloir descendra 
de haut en bas, et encore sttns qu’il soit nécessaire que le refouloir ait déjà 
atteint le point h' jilus bas <le sa course à l’instant où le piston parviendra 
en H. 

De Heu H' il arrivera, à la vérité, que la quantité d’air emprisonnée au- 
ilessusdu piston se raréfiera et produira un vitle parti<“l, qui augmentera la 
résistance à vaincre par le piston pendant la pcriwle de compression <le l’air 
<pti s<- trouvera en tlessous; mais il y aura deux manières de retnedierà un 
tel inconvénient : soit en mettant le dessus du piston en communication avec 
l’air libre de U en 11' sur la Jig. i, afin tpi’il [misse v avoir une aspiration 
d’air froid qui servira toujours à refroidir c|uelqiie [m>ii le haut du cvlindre ; 
soit en accouplant un certain nombre <!e cylindres à feu, et en disposant les 
choses de manière que de li en B' l’un de ces cylindres en particulier puisse 
as|iinT de l’air tiède dans celui des autres cylindres dont le piston fera, dans 
le même intervalle de temps, la partie (’.B de sa course. 

D<‘ cette autre manière, on réussirait manifestement à faire rejeter une 
cvlindréi' complète d’air tiède au dehors à chaque doubli- excursion du 
[liston de chacun des cylindres accouplés quels que pusswt être les moine- 
ments com'spondantsdes refouloirs, et par une telle disposition on arrive- 
rait peut-être à ne plus avoir besoin <lu seiqientin réfrigérant de M. Lemoine 
à la [lartie su[iérieure des toiles métalliques dans l’intérieur du cyliiidn’ a 
feu ; ce qui rendrait la machine d'une construction notablement plussiuqile 

Il ne serait pas iin|iossible de disposi-r une [lareille machine à pression 
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«■•levée a l'aide d’un réservoir qui aurait |x>ur objet de former une atiuosphêif 
artificielle comme dans la machine à pn'ssion élevée de M. la-nioiiie; mais 
alors il faudrait qu’il y eiit un puissant réfrigérant dans ce réservoir, plus 
uni' pompe aliraentain' pour réparer les perU“s d’air «pi’on ferait par des 
joints non herinéliquemi'iit clos, et il ne serait pas tré’S-facih- de faire toinlxT 
l’air frais du réservoir à la surface des toiles métalliques dans h* cUimIre à 
feu à travers la lige creuse du ri‘fouloir. 

Il pourrait d’ailleurs se faire qu’en voulant doubler ou tri|)ler de celli' 
maniéiv la ipiantité de force motrice d’un Cylindre à feu de grandeur don- 
née*, on ne pareini pas à faire passer un courant de chaleur assez abon- 
«lant à travers le fond du cylineire pour |H)Uvoir conserver la même vitesse 
au piston, ce qui rendrait le prétendu |H’rfectionnement tout à fait illu- 
soire. 

Je me résiimi* donc, et ]<• dis que, si l’on voulait «>ssayer de réaliser pra- 
tiquement les innovations sur lesquelles je me suis app«*santi dans le pré- 
sent chapitre, «m ferait sagement de commencer par la construction d’une 
machine à air libre avant que de songer aux formes plus compliquées d’une 
machine à pression élevée. 

Il reste à savoir, à la vérité, de ipielle manière on [Muirra obtenir, sinon 
le diagramme théorique d’Eriesson BB'CC av(*c s<‘s parties anguleusi-s en 
B, B', C', C, du moins (pielque diagramme peu différent de celui-là, et à 
|M*u pré-s étpiivalenl, sans être obligé de faire aller le piston et le refouloir 
«rum; manière essentiellement iliscontinue et intermittente comme dans 
mes premiers raisonnements où il s’agissait d'obtenir la gramle aire 
BB'C'C'CNB égale à douze fois l'aire maximum Bl-'MK de la machine d«- 
M. la-moine; car s’il n’était pas possible de remplacer les mouvements in- 
• lerinitteiits du |)istoii et du refouloir de mes premiers raisonnements par 
des mouvements identiques ou analogues à ceux d’une manivelle et de sa 
bielle, il ne faudrait pas songer un instant à vouloir essayer aucune des 
innovations dont il vient d’être question. 

Mais je ne m’occujierai de cette partie purement géométrique du sujet 
qiM- j’ai à traiter qu’au chapitre VII, après avoir é|>uisé la partie dyna- 
mir|ui- et calorifi(|ue de la théorie des machines à air chaud. 
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CHAPITRE VI. 

Exposé rapide des notions les plus générales de la théorie des ejjéis 
dynamupies de la chaleur en ce fjui concerne, les machines à air 
cluiud. — De la ma/iière de produire une combustion parfaite en 
vase clos, et de perdre le moins possible de la f/uantitc de chaleur 
produite en ne faisant sortir de la cheminée epte des produits 
gazeux très-ref roulis. 

Les, raisonnements et constructions que j’ai été amené à faire sur la 
Jig. I touchent tie si prés à ce que la théorie abstraite des effets dvna- 
iniqiies <le la chaleur enseigne sur la manière d’obtenir la plus grande <pian> 
tité pf>ssib!e de force motrice, avec de la chaleur niis<; à notre disposition 
dans un corps chaud en présence d’un autre coq>s froid, qui' je cmis devoir 
profiter de l’occasion qui m’est ainsi offerte de faiia- connaitro difféia'iiles 
notions générales sur cette partie importante de la physique mécanique. 

• I.’axiome fondamental est celui-ci : 

Toutes les fois que deux corps A, A', à des températures différentes t, 
seront en présence l’un de l'autre, il s’établira un courant de clialeur du 
corps chaud vers le corps froiil, et l'on poun'a toujours concevoir nu méca- 
nisme identique on analogue à celui d’une machine à vapeur (comme aussi 
un mécanisme identique ou analogue à celui d’une machine à air chaud, 
de la machine à air libre de M. Lemoine par exemple), qui aura pour objet 
de faire aller de la clialeur, non [las direclemeni du corps chaud vers le 
corps froid, mais bien à travers h-s capacités et tuyaux du mécanisme a 
l’aide d’une va|)i'ur ou d’un gaz, comme véhicule de la chaleur à trans- 
porter, de manière qu’on obtienne de la force motrice. 

Donc, pour qu’on fût assuré de ne jamais perdre aucune quantité pos- 
sibli- de force motrice, il faudrait que dans une machine à vapeur, comme 
au-ssi dans une machine à air, il ne pût jamais y avoir une libre transmission 
de chaleur entre deux corps contigus ou voisins, à îles températures f, f, 
dont la diflérence ne sera pas infiniment petite, c’est-à-dire nulli- à la der- 
nière limite des raisonnements qu’on aura à faire (lour se rendre un compte 
exact du mode de fonctionnement de la machine. 

Je ne puis pas m’arrêter ici à faire voir, à l’aiile île figures parfaitement 
évidenti'S, de quelle manière, avec des enveloppes supposées imperméabli-s 
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.1 b cliitloiir, on rctiüsirait dans la constrnclion d'un*’ machine a \a|it’iir, 
comme aussi dans la construction de c*Ttain*’s inachini’s à air chaud (les 
froltenu’nts et résistanc*‘s passives de la machine étant consitléi'és comme 
nuis), à obtenir «les ipiantités considiVahles «le force motrice, en satisfai- 
sant exacti’inent à la condition fondamentale «pie je viens d'énoiu’er, ni «le 
ijnelle manii’re, jiar un iimde de foiictionnemeiit exactement in\«’rse «le la 
machine, on réussirait, av«‘c une dépense de travail égale à celli’ tpi’on 
aurait r«‘cueillie dans le mode de fonctionnement «lir«’Ct de la machine fan 
point de vue pina’inent abstrait «les chos«’s), à faire remonter précisément 
les mêmes «pianlilés «le chaleur du corjis fmi«l dans le corps chaiul. 

Je me bornerai à regarder cette «louble propositnin comme étant étahlie 
l’t connue de nu'S lect«’urs, afin d«’ me tn»nv«’r «’ii deiiU’UiS’ <l«’ pouvoir 
ap|H'ler ratteiilion sur le corollaire «pie voici ; 

nilTérent«'s espèces «le va|H’ur et «le ga/. pourront êlia’ «’mphiyées, soit 
isoli’inent chacune, soit par certaiin’s combinais«»ns enfre «•ll«’s, a prxHluir*’ 
identiijnement h-s mênn's elT«'ts calorifKpn-s, «’ii même temps «pie certaiin’s 
«pianlités «le fore«’s motric«‘S com’spondanh’S S, S,, S„ etc. 

Donc, puisque av«’C chaque es|H’C«! de vapi’ur on de gaz l’iqiération 
din’cte et l’opération iuM’rse seront également possibles, toutes les fois que 
les effets calorifiques seront idi'iitiquement les mênn’s, il budra tpi«’ les 
«piantilés corr«’S|K)n«iant(’s «!«’ forc«'s motrices S, S,, S„ etc., soU-nt égales, 
sans quoi l’on ferait immédiatement le mouv«’ment |M’rpétnel, c’est-à-«lir«’ 
sans «pioi l'on parviendrait à cré«’r d«’ tout«‘s pi«’C«‘s, sans dép«’ns«' aucun*', 
autant de force motrice ipi«’ l'on voudrait : ce «pii «’st absurde. 

.M. ,S. Carnot, «pii a fait le pmiiier un tel raisonnement dans un |M’tit 
ouvrage publié en i8'a4, a suppo.sé, comme tout le montl*’ jusqu’à lui, que 
«lans une machiiK’ à vap«!ur théoritpiemeiil parfaite, s«‘lon la conditi«>n «pie 
j’ai élH)nc«’’e tout à l’heure, la quantité de chali’ur q’ sortie «le la «diainliên’ 
au moyen d«’ la vapeur ctnnnu’ vêhicuh’ devait étn’ exactenn’iit égale à la 
ipiantité de chaleur q enlevée au même véhicul*' par l’eau réfrigérant*’ «lans 
le itondensenr, et à ce )>oint de vue, c’«’st-à-<lir«’ en admettant l’égalité 

(I) 7 = 7’ 

il lui a été facile de démontrer qu’en d«^ignant par F il] une certain*’ fonction 
de la teiii|>ératnre «pii «levait étn’ la même pour tous les c«irps de la nature, 
la quantité S de force motrice ihéoriqiu’inent p«jssible avec une quantité d«' 
chaleur q passant (à l’aide «l’une vapi’iir ou «rnn gaz comme véhicule}, de 
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la Icniix'niliirc élevée t' cl<- la cliaiiiliére à la tein[MTaliir<’ basse t du condeii- 
s»uir, devait être exactement représentée eti pliysùpie rationnelle parla foi- 
mide 

(II) f 

Depuis f|ue M. S. (jirnot a mis au jour une proposition aussi remar(|ual>le 
que celle-là, M. Kepiault, le plus éiniiieiit de nos jiliysiciens, est venu con- 
tester l’épalité q' = q. 

t)r, en admettant, à tort ou à raison, cpi’au lieu de l'épalité = r/ on 
doive avoir q' > q ou même q' < q, la filiation loj;ique des raisonnements de 
M. (iarnol ne si* trouve pas entièrement roni|)ue. Elle peut être reiioiiéi’ 
d'une manièi'e un |h;u difiérente, ainsi <pie je l'ai lait voir dans un Mémoire 
présenté à l'Institut en novembre i85i, et qui vient d’étre publié dans le 
Journal de. Mathématiques Ae M. Liouville (octobre, novembre et décem- 
bre i85^). 

On se trouve conduit alors a remplacer les ibrmiiles (I) et (I!) de 
M. S. (iarnot par la formuli' un peu plus générale 

(III) S = ,' r ( t’) - 1/ r (0 = i (? r {i) ) dt. 

Si j’ajoute à cela ipie, sidon M. lieguaiilt et diflérents physiciens étran- 
gers, tels ipie MM. Joule, Tompson, Kanckine, Mayer et Clausius, on doit 
avoir 

(IV) S = G(9'-i/). 
et, par suite, ilans ma fonmile (III) 

r (t) = cousi. G, 

je siTai parvenu a conduire mes lecteurs par nu chemin bien rapide jusepi'au 
point culminant de la science des effets dynamii|ues de la chaleur, laquelle 
i-st très en faveur aujourd'hui dans le monde savant. 

.Mais ce n’est pas sur la question de savoir si les aires de certaines figures, 
parfaitement évidentes, devront élis; représentées exactement par la for- 
mule (11), ou par la formule (IV), ou parla formule (111), que je veux 
et dois m’appesantir ici. Le désacord à ce sujet pourrait venir, d’ailleurs, di' 
ce que certains effets calorifiques fussent indissolublement liés à des effets- 
himiueiix on électriques, a ce point que la fonction universelle F (t) de ma 
formule (lll) dût cess(*r d'étre la même tontes les lois que, pour les mêmes 
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etTfls calorifi(|U(’s, los effets limiiiieux et électriques com‘sponclants ii<- 
serai<’iit jias les mêmes. 

.len'viens cloue au point de départ de mes raisonuemeiits du prc-seiit cha- 
pitiv, et je lie m'appuierai, dans ce cpii va suivre, sur aucune autre vérité 
direetnnent évidc'iite que celle-ci ; 

Çntwei la uaittre met Ira à notre disposition ime certaine quantité de cha- 
leur à une température élevée t', nous devrons nous garder le plus possible 
de laisser passer directement une telle quantité de chaleur dans un corps 
dune température beaucoup moins élevée t. 

Nous devrons viser toujours à ne laisser se produire une transmission de 
i haleur qu’entre des corps A, K' dont les températures I, t' seront aussi peu 
différentes que possible, et au moyi-n de ce précepte général, cpii ii'i-st que 
l'axiome priiiiitil'de M. S. (iarnot, d'une portée supérieure à celle des for- 
miili's (I), 1 II), (III), ( IV), nous n'mssiroiis iiicouteslaljlemeiit ii augmenter le 
(iliis jMissible dans cliacpie ras donné, soit li>s effets calorificpies, soit les c-ffets 
dynamiipies di's corps que nous parviendtxiiis à soumettre aux régies tliéo- 
riqueiiic'nt voulues par le précepte ou par l'axiomi- lUi cpiestioii. 

Ceda étant admis, il me sera extrêmement facile de fain* com|ireiidn‘ sur la 
Jig. I ce cpie l'on devra entendn* par la plus grande soiiiiiie de force motrice 
tliéoricjuement possible avec une certaine quantité de chaleur applicpii'c à 
un gaz. 

Je concevrai un volume de gaz OA à la ptvssion AB et à la tenqiératiire o, 
pour bien fixer It's idées. 

Je fi-rai aller le gaz par compression de B en B' le long d’une courbe iiidé-- 
finie d'égale température, ce qui m'obligera d’employer un corps réfrigérant 
à la ti'mpératiiri" o (de la glace fondante par l'xeiiiple), au moyen diicpiel je 
soutirerai incessaiiinmnt de- la cbaleur au gaz pendant toute la durée* de la 
compn*ssioii, de maniéré à cm iiiaiiiti'iiir la teiu|>érature rigoureusement 
à zéro. 

A partir du point B', j’a|iprocberai une source de chaleur et je ferai aug- 
menter le volume du gaz sous la pre-ssion constante OB', ceqiii ni’obligcTa de 
fournir incessamment de la cbaleur au gaz. 

Mais je |»écberais contre mon principe général, si je m’avisais de faire 
venir la chaleur néc<>ssaire d’un foyer à une temjiérature b<'aiicoiip plus 
élevée que celle du gaz à écliaiiffer. 

l.a théorie veut que j’aie à ma disposition une multitude de réservoirs de 
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clialfiir à toutes les tem(>éralur<« iniaj;inablos, depuis o jusqu'à la teiiqx-ra- 
ture la plus élevée T' cpi’il me plaira de donner au gaz. Cà>s réservoirs pour- 
raient être des boules pleines d'eau et de vapeur saturée à une série de 
tem[)éralures difïéreutcs. 

Enapproebant alors la première boule à la temiiératurede i degré et en atten- 
dant que l'équilibn* di‘ température sc s<»if établi au moyen de la chaleur de- 
venue libre par la condensation d’un pende vapeur dans l'intérieur de la boule, 
j’augmenterai d’un premier échelon la température du gaz; puis, en procé- 
dant de meme avec une seconde boule d’une température un peu plus élevée, 
et ainsi de suite indéfiniment ju.s<|u’.à la limite fixée T, en .ayant toujours soin 
de ne me servir que d’une boule dont la teiu|)éralure sera très-peu supérieure 
à celle du gaz que je voudrais écbaulTer, je réussirai finalement à faire aller 
le volume V du gaz de B' en C' sur la Jig. i , sous une pression constante Ol*'. 

Une somme convenable de quantités de chaleur élémentaires d<j' ayant été 
ainsi dépensée pour faire aller li‘ volume n du gaz d(î B'en C', et la teiii|K*rature 
correspondante de O à T',j’enlève toutes les sourcesile chaleur et je fais dilater 
le gaz dans une envelo|»pe non perméable à la chaleur, le long d’une certaine 
courbe CCR, qui ne sera pas une courbe d’égale tem|)érature, mais une cei^ 
taine courbe iléterminée qui dépendra de la siade nature du gaz, et le long 
de laquelle la teinjiératiire ira continuellement en diminuant, à partir de la 
limite initiale T', ju.squ’à ce que tôt ou tard, en un |Kiint R de la courbe, le 
gaz excessivement dilaté n’aura plus qu’une teni|>érature égale à zéro. 

A partir de ce point R, je fais cesser la dilatation et je comprime le gaz; 
mais, p<iur empêcher la température d’augmenter et la pression de remonter 
le long de la courbe C' CR, je me sers de mon corjis l•éfrigérant, et je soutire 
incessamment de la chaleur au gaz, de manière à maintenir sa température 
exactement à zéro, ce qui me fera n-venir le long ifun arc <le courbe RNB 
qui ne sv'ra que le prolongement de l’arc connu B' B, c’est-à-<lirc que l’arc 
total RBB' appartiendra à une certaine courbe indéfinie qui dépendra »le 
la seule nature du gaz et le long de laquelle la température sera partout 
égale à zéro. 

Pendant ce retour de R en B et pendant la marche initiale de B en B', 
c’est-à-dire pendant le parcours de l’arc total RBB', mon corps réfrigérant 
stîrvira à enlever au gaz une certaine somme de (piantités de chaleur élé- 
mentaires f/(/, et quand 1«? cercle entier des opérations s(? trouvera accompli, 
il me restera ttn bénéfice de force motrice égal à l’aire triangulaire BB'C'RB 
qui sera le parfait évpiivalent mécanique du phénomène [vbysiqiie, (pii con- 
sistera à avoir dépensé une certaine somme de quantités de chaleur élé- 
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mcntaircs dq', à une série- île- ti-ni|)éraliircs (liffércutrs di- o à T, i-l à avoir 
reciM-ilIi iiiK- antre- seeninn- ele- quantités ele- chale-ur éléme-ntain-s ei^ à la 
ii-nipératnn- fixe* o. 

Non-se-iile-iiie-nt il nu- se-ra facile- ele- li»nre-r ainsi, <-ii bloc sur la Jiq. i, par 
l’aire triangulaire- HFVC.'R, la leitalilé ele- la force- motrice- thée>riqne-nie-nl pe>s- 
sible- au ine>ye-n ele-s ele-nx se>ninie-s ele- chale-ur 

Idq’, hlq, 

mais il me- snllira ele- trae-e-r sépamm-nl la me-me- aire- triangulaire- sur la 
flÿ. -a, puis el’y me-ne-r une- miilliluele- ele- cenirlee-s ele- eléîle-nte- ah, a^, etc., ele- 
nuW- e-spe'-ce- que- la e-e)urbe- finale C'R, pemrepie la pe-lile banele- re-pré- 
se-nle- manife-steme-nt la epiantilc ele fetree meilrice- tliée>riepie-me-nl possible- 
avec le-seli-ux epiantitésele-e-lialeur dq', dq elont la pi-e-miére servira à cchanfle-r 
le gaz ele- a e-n a à la tempé-ralure- S[MViale- /' que- cemipeirlera le veilunie- ein gaz 
e-n ce- pe>int-là sur riieerizemiale- IfC, e-l eleml la se-e-emele- dq se-ra e-nlevée an 
gaz par mon corps re-frigérant à la le-m|)ératnre- o, ele- b e-n j3 le- long ele- la 
e-emrbe- indéfinie- Rll'el’nne le-mpératnre constante- égale à zérei. 

(à-la ceinve-nu, M. S. Cernot pe-nsait qn’em elevait avejir 

e/e^ = dq, 

(-1, par suite-, 

- Il bis) lârvaapb = |T(l') — 

iVantre-s phvsicie-ns pe-nse-nt, au e-emtraire-, epie- l'em ele-vra aveiir 
(IV bis) Mrcaa.pb = {dq' — dq), 

e-t ma (brinnle - 1 III) fe-ra avoir 

^111 ^>m) Mn'aapb — Y{t')dq' —V{o)dtj. 

Mais, epieei epi’il e-n pnis.se- e'-tn- à e:e siije-t, l’aire- tertale- HB'C' 11 B e-t toute-s 
le-s bandes aapb n'en e-xisle-rnnt pas lueeins el’niu- manière- parfaite-nie-nt 
elé-te-miinée- chacune- sur me-s Jig. i e-t -a, e-t le-s conséque-nce-s que- je vais en 
tire-r ne- de’-pe-nelront nnlle-me-nt eles formnle-s (I), (II), (III), (IV). 

Ku e-ffe-t, quelle était la elis|H>sitiein des maebine-s à air chaud avant l'in- 
vention de-s toile-s métalliqne-s d'Krics.>«en (inve-ntiou ejne- réclame-nt en Frane-c 
MM. Francheet et lj-me>ine-)? 

On comprimait d’aberrel ele- l’air froiel eh- B e-n B', e-t em ne s'attachait pas 
toujours a cnlcve-r de- la chale-nr à cet air, ele- manière- à emiiècheT sa te-m- 
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|>ératiirc (l':iu{rniciiU‘r : cv qui faisait [K-rdrc un |)cu du maximum de foire 
molrice tliéoriquemeni possible. 

( >11 écbaulTail <>nstiitc l’air de B' eu C' sur la Jig. i a l’aide d’un fovcr a une 
leni|H'rature lrès-<'ilevée : ce qui était une grave infraction au précepte que 
j’ai énoncé plus liant. 

De C' en C on faisait dilater l’air en contitiuant le plus souvent à l'é- 
chaiiffir: ce qui était une autre infraction an priiicij«“ en question, mais une 
infraction minime qu’il aurait été difficile d’éviter et que n’évitent ni 
Fricssoii ni M. la-moine. 

Mais l’essentiel est qu’à partir du point C on se déban’asserait d’un vo- 
Inine d’air chaud OD à la pression constante OP pour n-prendir un vo- 
lume O.V d’air froid à la même pression : ce ipii avait rinconvénient <le 
faire perdre à chaque coup de piston une quantité de chaleur susceptible 
de produiri* théoriquement une quantité de force motrice égale à l'aire 
triangulaire BCR de la Jig. i. 

Quelle était l’importance de cette perle? ("est ce qu’on ne savait |ias et 
ce qu’on ne sait [lasencon- aujourd’hui, mais on a lien de croire ipi’elle était 
très -grau de. 

Maintenant, qu’a fait Ericsson? Il a imaginé de présenter ses toiles mé- 
lalliqin>s au courant d’air chaud sortant de C en P sur la Jig. i, et de re- 
cueillir au passage, non pas l’aire triangulaire IMiR, mais la quantité de 
chaleur susceptible de produire celte aire, afin de réemplover la quantité 
de chaleur ainsi recueillie à échauffer de nouvel air de B' vers C’ sur la _fig. i , 
au coup de piston suivant : ce qui lui priKurait une grande économie dans 
la quantité de chaleur à dépenser, et le faisait approcher indirectement du 
même but que si, avec toute la dépense de chaleur initiale, il était parvenu 
à réalisi'r l’aire totale BB'C’HB. 

la-s toiles métalliques d’Eric.ssoti doivent être conçues d’ailleurs en assi*z 
granil nombre ]Kiur que, pendant la sortie de l’air chaud à travers leurs 
mailles, elles puissent se constituer à une série de températures Irés-pni 
différentes, depuis la lempératun- initiale T (au point C de la Jig. i ) <le tontes 
li's tranches d’air sortantes justpi’à la température finale peu supérieure a o 
de la <lerniéix> dtsi toiles métalliques à la sortie de la quantité d’air refroidi 
par elles. 

Ix‘ refroidissement de l’air chaud soiiant se fera alors d’une manière 
itssi' 7 . confonne au précepte général que j’ai énoncé plus haut, et pareille- 
ment, quand ultérieurement (de IV en (^ sur la Jig. i) on fera passer de l'air 
froid en sens contraire à travers les toiles métalliques, le réchauffement de 
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r«‘t air s«- fera aussi d'imo inanuTC assez conformi- au précepte en cpiestiou. 

■te <lis d'une manière assez conforme, et non d’une manière exactement 
conforme, [tarce qu’évi<lemnient une conformité exacte ne saurait être réa- 
list-e complètement eu aucun cas. 

I. 'emploi des toiles métalliques ne s;uu~)it d'ailleurs ètix- suflisant pour faire 
augmenter le volume de l’air d'un nouveau coup de piston de 1!' jus<pren C 
sur la y/g. I. 

(iir, en supposant une certaine (|uantilé de chaleur initiali'iuelit dépensée 
de It' en (^, lediagramnu' théoriquement pos.sihle avix' une telle dé|«'nse de 
chaleur sera celui où la détente s<‘ fera <le C en C dans une enveloppe non 
perincahie à la chaleur : ce qui fera diminuer la tem|)ératurf tout le long de 
la courla" CC, et ne laissera subsister au point C' qu'une tem|MVature T 
inférieure à T. 

I.a>rs donc <pie les toiles métalliques s'cchaulTeront au moyen de l'air 
chaud sortant, la plus chaude de ces toiles ne |)ourra pas se constituer à une 
tenqiérature plus élevée que T. 

Puis, ultérieurement, pendant le coup de piston suivant de lé en C', sur la 
y/g. 1 , aucune toile métallique ne saurait être employéf' à échaiifl’er de l'air 
froid enti ant à une température plus élevée que T, ce qui laissera exister une 
lacune tliemiométrique ï' — T, <pii ne pourra être comblée que par une 
certaine quantité île chaleur supplémentaire venant d’un foyer étranger. 

On iréchappera pas à cette conséipience en supposant que dans la machine 
tl’Eric.s.soii la température reste constante, ou va meme en augmentant le 
long de la courbe de détente C'C. 

Dans cette hypothèse, il arrivera à la vérité que |x-ndant la sortie de l’air 
chaud (de D en O, sur la y/g. i) la plus chaude des toiles métalliques (Kiurra 
se constituer à une température T, égale on même supérieun- à T', et que, par 
suite, les toiles métalliques |K>urront, à la rigueur, se trouver assez échaiif- 
féi's pour suffire à «■lies seules à faire aller lui nouveau volume d’air de B' 
en C' au coup de jiiston suivant ; mais voilà tout ce qu’elles pourront faire ; 
et à partir de l’instant où la nouvelle détente s<* fera, île C' en C (les toiles 
métalliques ayant cessé alors de pouvoir si-rvir), le foyer devra fournir la 
même quantité de chaleur .supplémentaire qu’au coup de piston précédent, 
pour que de nouveau la température reste constante ou aille même eu 
augmentant de C' eu C. 

Ix-s rai.sonnements que je viens de faire |>eniiettent de faire voir sous un 
nouveau jour l’utilité des toiles métalliques d’Eriesson, indépendamment de 
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l’icléc (iiM* j’ai mise on avant, tic jmnic almi'il, au sujet tic l'aire théorique 
non connue en (jrandeur BCK [Jîg- i). 

En détachani de la Jiÿ. I l'aire IIB'C/C, et en la représentant séparénieni 
sur une t'-chelle un |k'u plus prantle {Jig. 3), avec l’atlenlion tl’y concevoir 
l'arc BB' coinme appartenant à une courbe d’égale température, et l’arc C'C 
comme a|)parlenant à une courbe de détente le long de laquelle il ne fautlra 
ni ajouter ni retrancher tle la chaleur à un gaz pendant que la teni|)érature 
thi gaz ira en iliminuant, on arrivera aux conséquences ci-après : 

De B eu B' la température sera constamment égale à zéro, et pour que 
cette circonstance puisse avoir lieu en effet, il fautlra qu’une certaine quan- 
tité de chaleur sttit enlevée à chaque coup tle piston à la nouvelle tpiantité 
tl’air que l’on comprimera de Ben B'. 

De B' en C on dé|H’iisera initialement une certaine tpiantité tle cha- 
leur Q', tle manière à fiiire augmenter le volume de B' en C', et la température 
de O à V. 

De C en C il u’y aura ni addition ni soustraction de chaleur, et la teuipé. 
rature ira en iliminuant tle T' à T. 

De C en P l’air chaud sera envoyé aicilehors, et de nouvel air sera aspiré, 
ce qui fera revenir de P en B. Les toiles mètallitpies auront servi a enlever 
à l'air chaud stjrtant la jilus grande partie de sa chaleur Q, et la plus chaude 
lies toiles nt^ pourra st> trfuiver constituée à une température plus élevée 
que T. 

Donc, au coup de piston suivant, les toiles métalliques ne iKuirront pas 
sc-rvir à faire augmenter le vtihime e d’une nouvelle tpiantité il'air frais 
au delà d’un certain point situé en ileeàdu point C'sur l’horizontale B'C', et 
où la température de l’air n’excéilera pas T. 

Ivors donc qu’on ne voudra |ias combler la lacune lhermoniétrique T' — T 
par une certaine quantité de chaleur supjdémentairt', tm tlevra mener une 
courbe TT,, lie l’espèce C'C, le long de laquelle la température ira en tlimi- 
iiuaiit ileT à T,, et l’on obtiendra au second coup de piston une quantité tle 
force motrice égale à l’aire BB'TT,, avec la seule chaleur qui- les toiles tnétal- 
litpies avaient enlevée au coup de piston précédent. 

Pareillement, à la sortie de l’air chatitl dn seconil etnip de piston, la 
plus chauile des toih's mètallitpies ne pourra s’étdiauffer au delà tle T, . 

Puis, au troisième coup de piston, la quantité de chaleur recueillie ne 
pourra pas servir à échauffer une nouvelle quantité d’air an ilelà irun certain 
point T,, situé en deçà du point précédent T, sur l’horizontale B'C'. 
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Kii iiifiianl iHH- riiurlH' correspondante T,T, , de l'esjx'ce (/C, on 
obtiendra, an troisième coup de piston, une nouvelle quantité de force 
motrice égale à l’aire FSB'T, T„ et ainsi de suite pendant un certain nombre 
tl’opérations successives, jusqu'à ce que btialement toutes les toiles métal- 
liques soient ranienéi-s à la tetu|>érature fixe zéro. 

Il s'ensuit donc cpi’apres une seule déjwnse de chaleur initiale Q' les toiles 
métalliques pourront servir à faire obtenir nu certain nombre d'ain'S succes- 
sives sur la y/g. 3, et cette soinine d'aires, si elle était connue, pourrait être 
regardé!' commi' étant l’une ili-s ini'sures possibles de l'efficacité «les toili's 
mélalliqiK's. 

■le dis l’une ib's tm-siires possibles, car, à l’état de fonctionnement 
regulii*r d’une niaebine, la véritable efficacité «[«"s toiles niétallùpies s«‘ra 
inesimM' par la «(uantité pro|x>rtif)nnelle de chaleur «ju’on économisera à 
cbacpiecoiip de piston, comparativement aux anciennes macliines à air nu 
l’ou piTilait entièrement la chaleur de l’air sortant. 

Je n’ai parlé lians mes raisonnements que «les limit«‘s supérieur«is «le cha- 
cune «li's aires partii'lli's l!lt'TT,,l!fi'T,T„ etc., eiceslimitf's supérienr«-ss«Tont 
manifestement c<■ll«•s «pii' r«»n trouvera sur la Jig. 3, en reliant tous les arcs 
«h'«létente C'C, TT,, T, T,, etc., par des cfiurlM's «l’égah- t«'in|)«Tature à traits 
|K)nctués TT, T, T,, T,T,, etc. 

En «amtimiant à ne voir «pie ces limiti-s supérieures, la /ig. 3 fera com- 
preiulre avec uni’ «•ntière clarté «pie le nombre «his opérati«tns succes- 
siv«>s sera «l’autant moiiulre que la dilTérence «U‘ pn'ssion PP' sera plus 
granih'. 

La s«)mme d«' tout«*s les aires c«msécutives aura certaini'iiient une valeur 
]>arfail«'m«‘ut «léterminéi' «laiis chaque cas, et quand la «lilTén‘nc«' de pres- 
sion l*P' «levieiulra infiniment [Mjtite, le nombre des o|iérations .successives 
«U‘vi«‘inlra infiniment graml, mais la somme des aires deviendra une inté- 
gral!' iléfinie«!t«levra aussi être égale àun nombn' fini parfaitemi-nt «lét«'nniné. 

Il est bien difficile de ne pas se laisser allei- à croire «l’aprés de part'ilh's 
inductions, que la somme de touti's les air«'s (limites sujiérit'uri's de ce qm- 
l’on parviemlrait à rcalisi'ren effi't), dont je viens de m’occuper, d«'vra être 
égale à l’aitx' l!li'C'KB«le la Jig. i. Je dois _ajoiiter toutefois qu’une pareilh' 
égalité ne ,s«;ra une chosi' directement éviilenle «pie dans la manién' «h- voir 
«le M. (’airnot, c’i-st-à-dire d’après les équations (I) et (ff). 

Mais «pioi «pi’il !'ii puisse être à ce sujet, ce qui est «lirx'cti'inent éviih-nt 
«fans tous h's cas, c’est «pi’à chaque nouvelle opération il famira qu’on sou- 
tire une nouvelle «piantité d«' chah'ur C à la quantité d’air froid que l’tm 
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coinpriincra «If B en B" sur les Jig. i et 3, de telle sorte (|ue pour n opérations 
successives, au moveii des toiles métalliques et d’une seule dépens»* de cha- 
leur initiale Q', le corps réfrigérant <lont on se servira, recevra une quan- 
tité de chaleur nC, qui vrais<-mblal)lement ne sera |>as trt's-difTérentc de la 
quantité déjà noinntée 

2 dij ou y , 

que l’on se trouverait obligé de soutirer le long de l’arc RBB', si d’une seule 
opération on voulait obtenir l’ain* BB'C' UB de la Jig. i , avec une même dé- 
pense lie cdialeiir initiale Q', que par h*s n o|)érations successives de la fiÿ. 3. 

On n’écha|)pera pas d'ailleurs à cette conséipience quand on voudra cesser 
d’enlever de la chaleur a l’aiiv |M'ndant la durée île la compression de Ben B' 
sur la Jiÿ. 3, parce que, dans ce cas, l’air employé s’échaufl’era et acquerra 
au point If une température t’ plus élevée qu’au point B, île telle sorte que 
pendant le |>hénoméne ultérieur du réchanlTement de l'air de B' en C' à 
l’aide des toiles métalliques, toutes celli>s des toiles métalliques dont la tem- 
pérature sera inférieure à t‘ ne serviront pas à échauffer, mais bien au con- 
traire à refroidir quelque peu les premières tranches d’air entrantes en 
s’échanlTanf elles-mêmes jusqu’à l' : il’où il résultera qu’au coup de piston 
suivant l’air sortant s’en ita à une température au moins égale à t ' et empor- 
tera avec lui une certaine quantité de chaleur K., non susceptible d’étre 
recueillie par les toiles métalliques, ce ipti pour n ojiérations consécutives 
fera une perte totale de chaleur égale à wK, tandis que précédemment 
c’était n C. ■ 

C<‘s remarques ont une signification trés-im]iortante. Elles prouvent 
(M-remploirement ipie l’on ne saurait obtenir de la force motrice à l’aide d’un 
gaz, qii’autant qu’il y aura un trans|K)rt de chaleur à l’aide du gaz comme 
véhicule d’un corps chaud dans un coips froid. Elles ne prouvent pas, il 
est vrai, que la quantité de chaleur transjtortée si; consi'rvera intégralement 
pendant le transport, et que tout ce qui sortira du coqis chaud si" retrouvera 
dans le corps froid, comme le pensait M. S. Carnot; mais elles démontrent 
que le transport d’une partie au moins de la chaleur du corps chaud dans 
le corps froid .sera la condition indispensable du pliénoméne d’une pro- 
duction de force motrice, et que le système des physiciens qui ne veulent 
reconnaître une production de force motrice que là où il y a de la chaleur 
détruite (d’après la formule IV), ne saurait être étendu à ce point, qu’il pût 
étn* permis de dire avec tant soit peu de fondement : 11 n’y aura de machine 
théoriquement parfaite que celle qui, par son mode de fonctionneinerit^ser- 
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v,ra a transfoimor la (olalil^ dt- la dialeur qu’on y mettra en force motric. 

Je veux dire, en un mot, que l’idée ciu’oii pourrait avoir de vouloir faire 
une inaehine motrice qui fonctionnerait à l’aide d’une certaine dépense de 
elialcur, et de laquelle tous les corps {;a7.eux emiilovés comme véliicule de 
la chaleur sortiraient à la lempératiirc de l’air anihiant, sans eni|«>rter de la 
chaleur avec eux, est une idée chimérique, non pas seulement au point de 
vue pratique des chosis, ce qui est hieii évident, mais encore en pure 
théorie. 

Il faudra toiijoiii-s que de la chaleur soit traiisportéi-, comme le disait 
M. S. Carnot, et il pourra tout au plus se faire que la quantité 7 au point 
d’arrivée soit moindre que la quantité 7' au point de diqiart. 

Ma dissi-rtalioii est devenm- plus loiifîue que je ne pensais la fain- au 
début de ce chapitre, et jioiirtant je ne puis laisser «•chap|wr I occasion de 
parler aussi du mode de production de la chaleur i>ar le phénomène de la 
eonihustion. 

Je reviens donc à la jiÿ. 1 , ci je iiippose qu’apres avoir aspin- un voluiiU‘ 
d’air froiil OA à la pri*ssion AU, on y mélange une petite quantité de com- 
hiistihle, de iiianièn- qu’après l’achévenient de la eonihustion on se irouvi- 
avoir un volume d’air et d’acide carhoniqiie <)1) à la même pres.sioii \I»; le 
volume di's gaï étant supposé avoir varié iiendant la durée «le la conihus- 
tion de ii en C le long de l’horizontale IJC. 

•Mors on aura à coiistniire une aire identique ou analogue à I aire trian- 
gulaire lUiU delà fig. 1, i‘t ci'tte aire repri'*sentera la quantité «le force mo- 
trice théoriquement possible avec la cpiantitc de chahmr dévelop|>ée par le 
phénomène de la combustion et avec les gaz provenus de cette combustion 
sous une pression «loniu'e AH. 

Au lieu d«> faire opérer la combustion sous une pression constante .Ut, 
ainsi que cela a lieu dans tout fourneau à air libre, on pourra faire opér<-i 
la combustion en vastr clos sous un volume constant OA, d«« manière a faire 
monter la pression de AH à AC' avant de faire «lilati-r les g;a: ce qui h-ra 
trouver une aire triangulaire l«>lle que BC/H' (_/îg. i), pour la quantité de 
force motrice théoriquement possible av«>c la «piaiitité de chaleur dévi- 
loppe |iar li- phénomène de la combustion et avec les gaz provenus de la 
combustion sons un volume constant OA. 

Oit volt ainsi naître la question qui aura pour objet de savoir si 1 arc C t Jl 
d«' cet autre diagramme fera le prolongement de l arc CH du diagrammi 
|irécédent ou non ; c’est-à-diw la qiu-stion «pii aura iioiir objet d<- savoir si 
par le mode actuel de combustion 011 obtiendra une aire BC' H égale, ou 
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plus pranilp ou plus petite que celle du triangle curviligne HCR du mode 
di' comlmslioii précédent. 

De toute manière, il y aura dans le diagramme actuel une partie trian- 
gulaiia- IKi'C qui pourra être réalisée <Hreclement à l’aide d’un cylindre et 
d’un piston, mais la partie restante IICIÎ se trouvera dans un cas dilTérent. 

L ue autre manière encore de faire opérer la combustion, ce sera, apn'-s 
avoir fait aspirer un volume OA d’air froid sous la pression AB, de compri- 
mer cet air de Ben B' le long (l'une certaine courbe indéfinie qui pourra 
être à volonté une courbe d’égale température ou une courbe de détente de 
l’espèce CC', T, T, T,T,, etc-, des_/ig. i et 3, selon qu’on s’avisera de souti- 
rer ou de ne pas soutirer de la chaleur à l’air pendant la durée de la com- 
pression de B en B' {Jiÿ. i). 

A partir du point B' on pourra ensuite faiia; opérer la combustion sous 
la pression constante .Vit', ce qui donnera lieu à une aiif théorique BB'C'RB, 
»?t fer:» naître la question dt; savoir si |H)iir iin<> même (jiianlité de combus- 
tible la nouvelle courbe de détente C'CR sera la même <|ue celle des dia- 
grammes pi-écédeiits ou non. 

De toute manière on obtiendra par le mode actuel de combustion une 
partie BB'C'C qui sera directement réalis;»ble à l’aide d’un cylindre et d’un 
piston, mais la partie restante BCR se trouvera dans li- même cas que |>ar les 
deux précéilents iiuxles de combustion. 

.Vinsi, il i»’y a aucune sorte de diagramme sur la Jig. i qui, au lieu tl’étre 
produite i<ar un iiuhIc d(- cliauffage extérieur à trav»>rs des parois solid»>s 
comme dans les machiiu‘s d’Eriesson et de M. lamioine, ne puis.se être obte- 
nue aussi par le phénomène de la combustion, en vase clos, d’une petite 
quantité de combustible et d'une partie de l’air sur lequel on voudra (jpérer. 

Je dis d’une petite (juantité de combustible et d’une partie seulement de 
l’air sur lequel on voudra opérer, parc»' que, si je nîvieus au premier uumIc 
de combustion sous une pression constante AB, c»’lui qui a lieu naturelle- 
mi'nt dans tout fourneau à air libre, et »pie j’essjtve de mélanger à un vo- 
lume d’air OA la «piantité de carbone néci'ssaire pour »jne la totalité de 
I oxygène contenu dans le volume OA d'air atmosphériqu»' puisse être trans- 
formée en acide carbonique, je trouverai, d’après h» ex|>ériences actuelle- 
ment connues des physiciens, un dégagcmeul de chaleur si considérable 
(7»XK> calories environ par kilogramme de carbone brûlé), »ju<; le volume O.A 
devra augmenter de i à 9 à peu prés, et ipie la température correspondante 
lies ga/. devra être supposée de aooo degrés environ. 

On ne peut douter que, dans ce cas-là, l’aire théorique BCR de la_/^. i 

8 .. 
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lu.- (li‘\ icnnc c'(lr<’iiieincnt granili-; mais ni la [losilion ilr ccUo airi- aii-ilcssoiis 
<li‘ rhori/.diilalc PC sur la Jig. l, ni la liaiilo iompôratnrc des gaz ne piTmol- 
Iront dVn réaliser ancimo paiiie din-cteinent. 

On arriverait à des conséqiieno's pareilles si l'on essayait de brnler eoiu- 
pléfenienl de l’air en vase clos avec des diagraiiimes analogues aux aires 
HH C IIP. BC/KIlde la fig i. 

Ainsi, <piand on songera à iis«t complètement tout l'oxygène de l’air 
«pi’on vomira employer, on n’aura d’antre parti à prendre que de reeneillir 
le pins possible de la chaleur produite par un tel mmle de combustion en 
faisant passer la chaleur à travers ik-s parois mètalliqiii's, ainsi que cela se 
pratique dans toutes les chaudières à va|>eur et tlaiis la machine à air 
dTlricsson comme dans celles de MM. laMiioine et Kranchot. 

Mais on sait que la chaleur ne passe qu’avec une graiule difficulté à tra- 
vers des parois solides, c’est-à-4lire ipie la chaleur ne pa,sse qu’en tix’s-petite 
cpiantitè dans un temps donné à travers une surface <lonnèe de parois, et 
de là vient le grami développement qu’on est obligé de tlonner à la surface 
de chaulTe d’une chaudière à vapeur. 

De là aus.si viendra peut-être l’impossibilité de pouvoir jamais faire mar- 
cher les pistons des machines de M.M. Kranchot, la-moine et Ericsson avec 
une vite,sse de à i“,jo par seconde, ce qui ferait ttnc nouvelle causi- 

vrencombreitient de ces machines, à laquelle je n’ai pas eu égard dans les 
précéilents chapitres de ce Mémoire. 

On est d’autant plus fondé à avoir une telle crainte, ipie l’air est précLsé- 
ment un corps mauvais conducteur de la chaleur et trés-<lilBcile à échanfler 
par contact ou par ravoiinement à l’aide d’un foyer simplement adjacent. 

A de telles dilFicultés se joindront d’ailleurs les inconvénients bien con- 
nus du mode de combustion généralement imparfait de tout fourneau à air 
libre a l’anleilu tirage naturel d’une cheminéf’. J’ai relaté ces inconvénients 
dans l’introduction du prés<’nt Mémoire et ne veux pas y revenir ici. 

Je me ré.sume <lonc, et je dis (pie si l’on parvenait à remplacer le mode de 
cliaulTage extérieur d’une machine à air par l’introduction d’une certaine 
quantité de combustible au milieu du volume d’air déjà emprisonné que 
l’on voudra employer, on réussirait a la fois à pouvoir faire fonctionner ces 
machines aussi vite que l’on voudrait, à obtenir une plus grande (piantitc de 
chaleurd'unequanlité donné»* di‘ combustible, et à ntilisivr beaucoup mieux 
la quantité de chaleur produite. 

En supposant d’ailleui'sipie l’on vi'uille employer d(*s cylindres et des pis- 
tons, ri<m n’cm|>écherait de faire usage en même temps des toiles mét.'illiipies 
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«rKricsson, do maiiiéri' iiiifl la cbaloiir dégagée par le phénomène de la coin- 
hnstinn ne servît qu’à fournir cette ([uantité de chaleur supplémentaire dont 
il a été question sur les fig. i et 3. 

Malheureusement on ne saurait s<“ flatter de faire brider d’une manière 
pratiquement acceptable les espèces de comlinstihies généralement usités ni 
ilans le cylindre travailleur d’Kricsson, ni dans le cylindre à feu de M. Ia‘- 
inoine, ni iraisemblahlemcnt dans aucune autre dis|K>silion de cylindres et 
de pistons, à cause des cendii'S qui obstrueraient à la longue les capacités 
des cylindres, et augmenteraient les frottements ainsique l’usure des pis- 
tons. 

Je n’ai, d’ailleui-s, jamais eu rintention de remplacer les combustibles 
usuels et à bas prix par des combustibles chers et exceptionnels, et île cet 
encbainement de considérations, dont je me suis efforcé de faire une récapi- 
tulation aussi .succincte que possible par le contenu dn pn‘sent cbapitn*, est 
venue ma grande prédilection pour une turbine à air cliauil, qui, à j>art cei^ 
faines dillGcullés spéciales qu’il eût au moins fallu essayer de vaincro„eùt 
.satisfait aux conditions les plus essentielles dn problème d'une bonne utili- 
sation de la chaleur, si la difficulté de saisir le graml volume d’air à débiter 
par des moyens autres que par l’emploi de cylindres et de pistons ne fût 
venue y mettre obstacle. 

Je me résume donc de nouveau, et je dis que du moment où il mi- fau- 
dra faire usage de cylindres et de pistons comme Kriesson et comme M. la-- 
moine, il faudra aussi que je me résigne à n’employer qu’un mode de chauf- 
fage extérieur à travers le fonil du cylindre à feu. 

Mais je ne vois pas ce qui m’obligera d’employer le mode de cbaiifTage si 
défectueux de tous les fourneaux connus à air libre, où non-seulement la 
combustion est toujours imparfaite, mais où une grande partie de la chaleur 
produite s’échappe encore par la cheminée. 

Je reviens donc au mode de combustion en vase clos de ma Note du 
Moniteur dn i6 mars i853. 

Je me représente un puits vertical, plus large par en bas que par en haut, 
dans une maçonnerie en briques réfractaires, entourée d’une envelopfH- 
métallique en fonte de fer ou en tôle. 

la: puits renfermera une quantité siirttbondante de combustible, que je 
renouvellerai en levant de temps en temps le couvercle du puits pour v jeter 
du combustible frais. 

lai colonne de combustible sera traversée à sa partie inférieure j>ar un 
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rniirüiit d’air dont j<» réjjliTai raliomlancf par iinr simple valve établie dans 
le canal d'arrivée de l'air. 

Il «• fera de l’o-r^tfe de carbone et d’autres protlitits gaztnix cpii |H-nétre- 
roiit dans une capacité ccmtipnë nomnié<- chambre à feu. 

Dans la capacité notnniéi’ chambre à feu, je ferai arriver un*' quantité 
assez considérable d’air non brûlé, pour que non-seulement tout l'oxyde de 
carbone puisse se transformer en acide carbonique et (|iie la eoinbiistion 
des auln-s produits gazeux pni.s.se être effectué»- complètement, mais encore 
pour ipie la température dans la cbanibre à feu ne dépasse pas la limite qui 
m’aura été pr»-scTile par l’ex|>érience. 

I.a- ciel lie la cbainbrc- à feu sera formé par le fond du cylindre a leu île la 
mucbine. Sur les ci'ités et par en bas, la cbandm- à feu si- trouvera limitéi- par 
une maçonnerie en briipies réfractaires, entoun'-e d’une enveloppe en fonte 
de fer on en tôle. 

Il y aura dans la cbanibre à feu îles tbennométres métalliques dont les 
iiurications seront visibles sur des jiartii-s siiillantes en dehors, afin que le 
suneillant de la combustion puisse régler conven.ableinent la valve, de 
laquelle dé|M-ndra le partage inégal de la quantité d’air affluente, dont 
une petite partie seulement deira [lénétrer à travers la colonne de com- 
bustible. 

La quantité d'air affluente sera prélevée sur celle que la machine rejettera 
au dehors à chaque coup de piston. 

Mais le point essentiel est que la quantité d’air ainsi fournie par la 
machine niotriee ne devra pas parvenir à l’état froid, ni dans le puits du 
fourneau, ni dans la capacité de la chambre à feu. 

La quantité d’air affluente devra être échauffé»- préalablement par le cou- 
rant d’air chaud sortant de la chambre à feu de la machine, et dans ce but 
on devra faire passer les deux courants d’air en sens contraire, à travers un 
s»-r|K-ntin trés-énergiqui- et peu encombrant, qui sera construit comme il 
.suit : 

Que l’on se représente deux surfaces cylindriques concentriques, et, dans 
l’espace annulaire qui les sé(*are, deux cloisons hélicoïdales assez rajipro- 
cht-i-s, eu métal tré.s-mince, comme dans une vis d’,\rchiméde à deux filets. 
Cela fera deux canaux hélicoïdaux d’un grand nombre île spires, et, par 
suite, d’une grande longueur sons un petit volume extérieur. 

L’un des deux canaux devra servir au courant d'air froid entrant, et 
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l'autre au courant d'air chaud sortant, de luauiére iiiie, |K>ndanl la durée 
du trajet, l’air entrant jmiss<! s’échauffer avec de la chaleur enipnintée it 
l’air sortant. 

Coiiinie j’ai eu pour but de ne pas in’occu|M>r S|>écialemeiit d«-s machines 
a vapt'ur dans ce Mémoire, je me trouvai actuelleinent avoir parcouru le 
cercle entier île mes pensées les plus imi>ortantes sur le sujet que je m’étais 
pro|>osc de traiter, et il ne me rt'ste plus tju’à résumer et à conclure, sauf 
toutefois une question de pure géométrie, dont j’ai fait pres.sentir l’inqHir- 
lance à la lin du précédent chapitre, et dont je dois m’occn|M-r encore. 


CHAPITRE VII. 

Hécapitulation très-succincte des dispositions les plus avantageuses 
fpn ont été reconnues jusqu ici, et de la nmnicrc de donner à ces 
dispositions une forme pratiquement acceptahle. 

Je reporte mon attention à la fin du chapitre V et .sur la manière iloni je 
suis parvenu un peu auparavant à faire augmenter, sinon de i à ta, <tu 
moins de i à (i h peu prés, le diagramme théorique «lu cylindre à feu modilié 
lie M. la-moine, en augmentant la hauteur du cylindre de i à a, et en y fai- 
sant fonctionner un piston entre le couvi-rcle et le refoidoir, de maniers- à 
obtenir, à l'aide «l’un tel piston et avec une même niassi- d’air, non-seide- 
meut iine quantité de force motrice théoriquement égale à celle «l'uiie 
machine d'Ériesson à simple effet, mais encore un renouvellement assez 
«•onsidérahie de la masse d’air employé»-, <-t à avoir tout naturellement mie 
souffleru- capabh- d’alimeiil««r un fourneau clos commi- ci-liii «pie je viens de 
ih'-criiv à la fin du chapitr«- précédent. 

Avec une machine ainsi dis[)osée, c’est-à-alire avec un cjliiidiv à leu exac- 
tement égal au cylindre travailleur à simple effet d’Eriesson, et avec une 
pression moyenne 11 sur h- piston, égale à 3(’> centièmes d’atmosphère s«-nle- 
ment, à une c<mi-se égale aux trois quarts «le la hauteur du cylindre à f«-u, 
la quantité d«- force motricf- thèorifjuement possible sera égale à celle de la 
machine à simple effet il’Ericsson, et l’on gagnera tout l’i-spac»- qui, dans la 
machine d’Eriesson, est occupé par le cylindre alimentaire, ainsi «pie par le 
rés«-rvoir à air comprimé, indépendamment de ce «pu- l’on gagnera «-ncore 
par le fonctionnement à froid du piston travailleur, et vraisemblableineiit 
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aussi par uiir iiioiiiilii' iiiiporlaiicr ili-s l'rotli'iiiiMils ilrs pistons, ipinîqtir la 
pia-ssion inovi-niu* 11 no soit qiio tlo 3fi centieinos il'atmos|ihoro. 

On gagnera surtout, par un mode de coinimstion plus parlait et |iar une 
ineilleure utilisation de la quantité de chaleur produite dans un rourneau 
clos comme celui dont il a été question. 

On devra parvenir enfin, de cette manière, à rendn* la consommation de 
combustible d’une machine de. force donnée aussi petite qu’il soit permis de 
l’i-spérer dans l'état actuel de nos connaissances sur les effets dynamiques 
de la chaleur. 

Mais on aura une machine à simple effet, et de ce que la hauteur movenne 
du diagramme ne devra être théoriquement que de 3fi centiémi-s d’atmo- 
sphen‘, il i*st facile de conclure que la section du piston devra être de trois 
à SIX fois, et, à cause d’une plus grande importance di*s frottements, |>cnt- 
étn* de qnatn'à huit fois aussi grande que celle d'un cylindre à vapeur à 
double elTet d'une force égale, selon que l'on voudra faire une comparaison 
avec l'ancienne machine à balancier <le Watt ou avec les machiiu's mmlernes 
alimentées par des chaudières tubulaires. 

I.ai hauteur du cyhndn' à feu excédera, en oiitixt, d'un tiers la hauteur du 
cylindre de la machine à vapeur, et comme le fourneau devra être placé au- 
dessous du cvhndreà feu, le système ne pourra manquer d'occuper un vo- 
' hune considérable en largeur et eu hauteur; mais on gagnera toute la place 
occii|)ée par les chaudières à vapeur, et cette remarque terminera dèlinili- 
vement tonte ma comparaison au point de vue de haute généralité où je me 
suis placé jusqu’ici, à moins toutefois que je ne réussisse encore à prodttire 
line pression movenne fl de plus de 30 centièmes d ’atmo.sphère sur le pis- 
ton, ce dont je m’occuperai tout à l’heure, et pourvu, toujours, qtie la vi- 
tesse du |)islon puis.s«‘ être augmentée jusipi’à i"’,ao sinon jusqu’à i'",3o par 
seconde, ce que l’expérience seule pourra fain- découvrir et ce ipie peut- 
être on ne parviendra jamais à proiluire dans aucune machine à air à 
cylindre et pistou. 

J'ai cru devoir résumer et circonscrire aussi nettement ipie je viens de le 
faire, toute la partie dynamique et calorifiipie de la théorie des machines a 
air chaud, avant de m’appesantir définitivement sur une question de pure 
géométrie ipie j’ai laissée complètement en arrière depuis la fin du cha- 
pitre V, et qui devra être résolue encore d'une manière |»ratiquemenl satis- 
faisante, sans quoi tout ce ipie je viens de dire, dans le jirèsent chapitre, 
croulerait par la hase et ne serait guère applicable que dans un petit 
nombre de cas exceptionnels. 
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Jp veux parler tle cel élal de inouvenient esieiitiellenient discontinu et 
inlerinitlent ejue devraient avoir le piston et le refouloir dans le cylindre à 
feu j)our que l’on pût réaliser exactement Taire quadrilatérale IlH'C'Cde la 
/tg. I, c’est-à-dire le diagramme d'Ericsson, d’une superficie égale à six fois 
Taire maximum UFMKde la machine de M. la-moine qui a servi de base à 
tous mes calculs jusqu’ici, et m’a fait trouver une pression moyenne corres- 
pondante sur le piston II = o,36 /),. 

Il est bien évident que dans une machine motrice destinée à produin; un 
mouvement de rotation, on ne saurait admettre ni changement brusque ni 
temps iTarrét ilaiis le mouv ement du piston en aucun ]>oint de la cours»*. 

L’espèce de mouvement la plus désirable |Kuir le piston travailleur iTune 
machine sera toujours celle d’une bielle tenant à une manivelle qui tournera 
à peu près uiiiforméuieiit autour de son axe. 

Le refouloir (KUirrait à la rigueur être animé d’une auliv es|>éce de mou- 
vement alternatif ; mais comme la course du refouloir devra être plus grande 
que celle du piston travailleur, on ne pourra guère songer à employer d«*s 
cames. 

La machine sera d’ailleurs à simple effet, et comme le refouloir ne inan- 
<|iiera pas d’être assez pesant, il serait fort à désirer que Ton accouplât deux 
cylindres à feu dont les rcfouloirs pèseraient sur les deux extrémités d'un 
balancier et se trouveraient ainsi équilibrés avec des mouvements directe- 
ment opposés. 

Avec une telle disposition il faudra que la loi du mouvement de chaque 
refouloir soit à très-peu prés la meme de bas en haut ipte de haut en bas, et, 
par suite, on ne pourra plus guéi-e faire autrement <|ue d’imprimer au 
balancier le mouvement alternatif d’une bielle tenue par une manivelle sur 
Tarbre moteur de la machine. 

Ainsi le piston et le refouloir d’un cylindre à feu devi-out pouvoir être 
conduits chacun par une manivelle et par une bielle. 

Les deux manivelles devront pouvoir être considérées comme étant fixées 
solidairement sur un même arbre, mais le rayon R' de la manivelh- du 
refouloir devra être plus grand que le rayon R de la manivelle du piston, et 
les deux bras R, R' pourront faire un angle constant i entre eux. 

Telle est la seule espèce de mouvement qui me paraisse de nature à pou- 
voir être acceptée pratiquement en lieu et place des mouvements discon- 
tinus et intermittents de mes raisonnements de principe sur la Jig. i, pen- 
dant le cours du chapitre V et le commencement du chapitre actuel. 

9 
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Mais par uiu- tcllr sorte 6r nioiivcmoiit ou «lénalurera coinpiélenu'iit la 
fornii- (|ua(lraii^iilaire du diagramme lilVCVC de la i, et il restera a 
savoir si l'on parviimdra à faire mieux ou non ipie ec tpie j'ai admis et fait 
voir juM)ii'ici. 

Pour traiter cette (|uestion nouvelle et defuiitive du pr<''S(‘Ut Mémoire, je 
reprt'-seute par 

e le volviiiie actuellemeiit formé sous le pistou juscpi'aii fond du cylindre 
à f(‘U ; 

e* le volume correspondant sous le refouhùr; 

P la pression dans le cvlindre à feu ; 

M une constante pro|Htrtiouuelle à la masse d'air emplovée. 

J 'aurai à cousidé-reralors, à un iuslaiit donné-, un volnine d'air froid e — e', 
à la pression p, et dont la masse pourra être n-pré-senté-e proportionnelle- 
ment par le ]iroduit 

[v — t/)p. 

J'aurai à considérer an même instant un volume d'air chaud e*, à la même 
prv-ssiou />, et dont la masse dev ra être repré-sentée j>ar le terim^ 

me'/), 

la lettre m s<Tv ant à désigner exactement le même nombre ici ipie dans tontes 
les fonindes pré-cé-dentes. 

Par suite, la masse d'air M, sur laquv-llc on opérera, sera égale à la somme 
des d('ux termes 

[v~\^)p, mx/p, 
et l'on devra avoir la relation 

(e — e') /) -t- mv >' p — M, 

il'oi'i 

,, _ >1 _ M 

•’ — e'-rm/ 4> — (l — m)/ 

Cc'tte formule pourra servir à faire trouver les valeurs consécutives de la 
pression p, qui régnera dans le cylindre avec telle loi de mouveinent qui- 
l'on voudra si- donner entre li-s deux quantités com-spondantes v, e'. Il 
|Miurrait même se faire que la masse M vînt à varier, par suite d'une adili- 
tion ou d'une soustraction d'air, et la formule (a) serait encore exacte, 
pourvu que les températures de l'air /, T, au-dessus et au-dessous du refoii- 
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loir, fussent toujours les niètnes, et pourvu aussi ipie l’on rruitinuâl à ne pas 
vouloir mettre en ligue île compte la quantité d’espace nuisihle formée pal- 
lia espaces vides du ri-foul<ilr. 

Ainsi, |tar exi'mple, si l'oii tenait à connaître la loi du luouvemeiil 
susceptible de faire aller la pression de U' eu C' ou de C en lî sur la Jig. i, 
ou ferait 

/' = fî> «»' = 

dans le jiremier membre de l’é-ipiatioii (rt), et l'on trouverait la relation de 
e à e j)our une valeur donnée de M ; ou bien on pourrait concluiv de 
l'équation (n) la valeur de M |>our les valeurs données de e, w' et f>. Mais 
ce n’est pas là ce dont il tloit être question maintenant ; car il s’agit de faire 
mouvoir le pistou par une certaine manivelle <le raton R, et le refouloir par 
une autre manivelle <le rayon R'. 

Je continuerai d’ailleurs à ivgarder la section du ctlindre à feu comme 
étant égale à i, et alors les volumes e, v' deviendront li-s liautenrs corres- 
|Kindanles du piston et du refouloir au-dessus du fond du cylindre. 

La droite (Xi'C (Jig- 4) étantjprise pour l’axe du cylinilre à feu, je sup- 
|K)se (|iie l’on me donne arbitraireiiumt sur cet axe, au-dessus du fond du 
cylindre en (), les cours(‘S a R, a R' du piston et du refouloir, et, jiar suite, 
l(^s points milieux fî, (7 de c»'s courses. 

Des |K>ints ti, fi' je décrirai des ciironfércnces de cercle «le rayons R, R', 
et j’a<bueltrai <|ue, {M'iidant le parcours de chacune de «'es circonféix“nc«“s 
par un point mobile considéré comme le centre d’une manivelle, la position 
corres|>ondante du piston et du refouloir s<* trouve au pm«l de la per|M;ndi- 
ciilaire meiuV du point mobile sur l’axe OC'C. 

Je compterai l’angle a de la manivelle de rayon R à partir «le riiori/.on- 
tale AC, et l’angle correspon«la«it a de la maniv«-lle de rayon R' à partir «le 
l’horizontale A'fi'. 

Je «lésignerai «aicore [>ar G la distance CtV et par e la hauteur OH' de la 
positi«)ii la plus bass«‘ du refouloir au-«lessus du point O qui n’présentif !<■ 
fond du cylindre sur la fig. 4 . 

J’aurai de cette manière 

/ e = e -f- R' -t- G — R sin a, 

, . , 1 1'' = e -I- R' -h R' sin a', 

^ j d’où 

' e — 1 / = G -I- R sin a — R' sin a'. 

9 - 
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Kn coiiveiwiil. rn oiilrc, do |K)s<t 


oii trouxora 


a' = a t J, 

üin a' = siii(a + c) = sinacoss + c«sa sine. 


et la dernière îles l'nnmiles (b) se changera en 

(c) e — e' =; ('• — ( R' ci>s t — R ) siii a — R' sin t cos a 

dette difTérwice ne devra jamais êtn^ négative, et, par conséquent, il faudra 
que l'on en détermine la valeur minimum sur la Jîg. afin de pouvoir ex- 

primer ensuite que la moindre valeur trouvée sera positive ou au moins 
égale à W'ro. 

I.’angle e devant être constant dans les applications i]ue j'ai en vue, on 
n'aura qu'à égaler à zéro la diflérentielle de l'é<|uation (c) par rapport a a, 
ce ijui fera avoir la condition 

— jR'cosE — R)cosa t R' situ sina = o. 


Je désigne par X la valeur île l'angle a qui satisfera à cette éipiation, et 
j'aurai il'alMird, 



tang), 


R' co»« — R 
R'sio* ’ 


piiLSfOU écrivant 

L = + ^'(R'côsT^Rj'T R'‘^n’Ê = -t- y R’ R'cÔse", 

jt» trouvorai oncort* 

. . R'cosi — R 
SIIIA — ^ 1 


cosX = 


R' sin t 

_t _■ 


Pour représenter graphiquement les valeurs de ces formules sur la Jlg. 4, 
JC tnéne, Jiar le point R, une droite BL de longueur R' sous uti angle t 
avec RB,, et je joins le point (; au point L. 

Je formerai de celte manière le triangle CBL dont le côté (d, représentera 
en longueur la quantité L, et fera avec la droite CA un angle égal à X. 

Ija droite CI, étant supposée déterminée de cette manière, sur la Jig. 4, on 
aura, d'apriis les deniières des formules (<f ), 

R' cosi — R = LsinX, 

R' sin E = 1. cosX, 
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H, PII substituant ces valeurs dans la formule (c), ou trouvera générale- 
ment 

V — v' = G — L sina sinX — L cos a cosX = G — L cos(a — X), 

c’est-à-dire, en convenant pour un instant de faire o = X -t- a', 

(e') e — e' = G — L cos a'. 

Donc, en portant sur la direction de la droite til, une longueur CG égale 
à la distance eXi' des centres des deux circonférences de rayons K, IV, et en 
imaginant ensuite un point mobile qui parcourra une circonférence de 
rayon I- autour du point C comme centre, on n’aura qu’à projeter à chaque 
instant un tel point mobile sur le diamètre LL, de la circonférence et la 
distance du point G à la projection obtenue sera la dilTéreiice corres|K>n- 
dante e — e' des formules (a), (c), (c), («'). 

Ainsi le minimum dee — e' sera égal à la longueur GL, et cela à l'instant 
où l’extrémité du bras mobile R autour du point C arrivera au point N de 
la Jig. 4 . Le maximum de v — v' sera égal à la longueur GL,, et cela à l’in- 
stant où rextrémitedu bras mobile arrivera au point N, de la fig. 4- 

I,a différence du minimum au maximum sera égale au diamètre LL,, dont 
la longueur est aL, et pour que la valeur minimum de e — v' ne soit pas 
négative, il sera nécessaire et suffisant que la longueur CC'ou fXi <le la Jig. 4 
ne soit pas inférieure au côté CL du triangle CBL. 

Qnan<l on voudra que le minimum de v — e' se réduise à rêro, il faudra 
qu’on fasse G = Ldans les formules(ô), (c), (e), (e'). 

I-a partie géomé-trique du mouvement du ]>iston et du refouloir étant 
supposée connue d’apré-s ce qui précédé, je reviens à la formnle(a), et j’ob- 
serve que, pour une valeur donnée de M, la pression p dans le cyliiulre 
variera en raison inverse de la différence e — (i — m) v'. 

Or, d’apres les formules (ô), on aura 

e — (i — m) w' = G -I- m (e R') + R sina — (i — m) R' sina', 

et, comme précédemment, 

sina' = sin (a -t- s) = sina cosî -+- cosa sine, 

par suite, 

I P — (I — m) e' = G -t- »n(c R') 

f — ((1 — m) R’ cos£ — R) sina — (1 —m) R' sint cosa. 
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ot en faisant, |ioiir abréger, 

I)= O m (e + H'), 
è = (i — m; R'cos£ — H, 
rt = (i — m) R' siiis, 
on aura miiis forme ]>lus simple 

(e'j) V — (i — m) e' = D — b sina — a cosa. 

(;’esl une relation de même espèce qu<- la ft)rmiile(c) et, par suite, on en 
déduira des conséqucuices analogues. 

Pourqiie la dilîérence v — (i — in)v' de\ienne un minimum ou un maxi- 
mum, il faudra tpie la différentielle du second memlin- de l'équation (e,) par 
rapport à a soit égale à zéro, ce qui fera trouver la cunditioii 

' — b cos a -t- a sin a = o. 



Je désigne par ç la valeur de a qui sjttisfera à cette équation et j'aurai 
<l'al>ord 


iff) 


h f I — m ^ IV ros i — R 
•an^ç ^ (i— m) R' j/rti ’ 

puis, en écrivant 

/= -)- yVi’ -f- b* = -I- — f R’’ -t- R’ — a(i — m) RR' cos i, 

je trouverai encore. 


b 

sin? =7 

a 


COSrp = - 


(i — m) R' ro«i — R 
( I — m ) R' 11 » t 


Pour représi'iiter grapbiquemeut les valeurs de ces formides sur la //g. 
je prends sur le côté RI, «lu triangle CRI, une longueur \\l égale à (i — m) R', 
ou, ce qui revient au im'me, une longueur LZ égale à «« R', et je juins li' 
point Cau point /. 

Le rayon vecl«-ur CZ ri'présentera, par sa longueur, la quantité Z «le la 
deuxième des formules (g), et l'angle du rayon vecti-nr CZ avec la droite CA 
sera l'angle f . 

La droite CZ «'•tant sup|X>s<‘e détemjimV de cette manière sur la y«g. /(, 
on aura, d'après k'stlernièresdes formules (g), 

b —I sinf , 

I a = l cos'f , 
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<‘t, ru sulwtituaiit ers vairurs dans la fonnulr (e', ), on irmivrra généralr- 

iiiriU 

(A) v> — (i — m)t'' = D— /siiip sina — Zcosip cosa = l) — / eos (a — ç), 
r'esl-à-diiv, rii convrnaiil |iour un instant de faire a -t- a', 

(/<') r — (i — m'jr' = I) — / cosa'. 


Donc, en portant sur la direction de la droite CZ une longueur Cl) égale 
à la quantité 1> de la première di>s forinnles (f), et en imaginant ensuite un 
point mobile qui parcourra une circonfé'rcnce deraj on Z autour du point C, 
(ni n’aura qu’à projeter à chaque instant un tel point mobile sur le dia- 
mètre Z Z, de la circonférence, et la distance du point l)à la projection ob- 
tenue sera la différence correspondante v — (i — m) e'des formnli-s (rt), (c', ), 

■\insi le minimum de e — (i — m) v sera ('gai à la longueur üZ, et cela a 
l'instant où l’extrt'niiité du bras mobile H arrivera au point P de la _//g. '\. la' 
maximum de e — (i — m)v' sera égal à la longueur HZ,, et cela à l'instant où 
l’extrt'milé du bras mobile It arrivera au point P, de la Jig. Zj. 

I.a distance CD, ou 1a longueur D de la pix'iniére des fornudes (J ), sera 
égale à la distance connue fXi oiiCC', plus m fois la distance C'O, puis la 
foniiule(rt) deviemlra 

^ D — l cm[a — f) D — / cos a' 


Il s’ensuit que pour une valeur constante de M, pendant un tour de 
manivelle, la pression p dans le cylindre à feu atteindra sa valeur maximum 


I 


(*) 


P=; 


D — / 


à l’instant où le bras mobile R tombera dans la direction CP, et sa 
valeur minimum 

D-t-/ 

à l'instant où le bras mobile R tombera dans la direction CP, . 


A égales distances de chaque côté<lu point P, comme aussi du jxiint P,, 
les pressions seront égales, et sur une perpeiuliculaire au diamètre PP, 
on aura une sorte de pression moyenne représentée par le rapport 

M 

D' 
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Aux poiiils A, A,, 15, B,, on aura n-s|a-ctiveiiu’iil 

_ ” 

D 4- / CÜS f ’ 

— M 

b — / un « 

Tout«-s les valeurs <le p dans le cylindre seront d'autant plus grandes 
ipie la quantité I) s»Ta plus |M'tite; mais tout ce qu'on pourra faire à ce 
sujet pour des valeurs doum'H-s de R. R', s, ce sera de poseï- fi = L, e = o, 
ee qui fera trouver 

(m| 1) = 1, 4- m R'. 

Ainsi la moindre valeur possible de la distance U sera égale à la somme 
des deux c«)tés ('.[/, Lf du triangle IX.'./, dont le troisième coté Cl représen- 
tera en grandeur et en direction le ravon vecteur / des formules (g), (/'), 

(*'),(/),( A'). 

En dt'signani par x le cliemiii du pistou de Iras en liant, sur la //g. 4, a 
partir du point milieu C de la course, on aura 

X = R sina, 

et si l'on s«- donnait la [leine d'éliminer l'angle a entre cette relation et la 
formule (t), en remplaçant encon* p parj', on trouverait ^('•quation en 
de la courbe du diagramme produite sur la Jig. t, en place de l'aire quadri- 
latérale RB'C'C d’Eriesson. On trouverait une courln- ovale, une sorte 
d'elli|)se du quatrième degré, à axe curviligne, de forme liv [M-rliolique, dont 
la discussion n'ofirirait jias de dÜTiculté. 

Ea (|iiantitéde force motrice pour un dé-placeiuenl r/x du piston sera 

pdr = />R cosotr/a = p R cos(f I- a')r/a' = RM ’ 

et il y aura deux casa examiner, selon que la capacité du cylindre sera close 
ou communiquera avec le milieu alinospbérique. 

Hans le second cas, on aura 

p = coust \ , p:lsr = A {.r, — x„) . 

Dans le premier cas. on aura 

M = coust., 

et l'intégration du terme pifjc sera beaucoup moins simple. 


/I 
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Je inp bornerai à dire ici que lorsqu’on supposera M = const. pendaul un 
tour enlij’r <le la manivelle, on trouvera, pour l’aire de la courbe ovale, 
l'expression 

(«) T=arR”(3;^-i)cos?, 

dans lacjuelle l'angle auxiliain- u devra satisfaire à la relation 
(o) / = D sin U . 

D'a{)rès cette relation, on devra mener une tangente <lu |>oiut D {Jig. 4) 
à la circonférence de rayon Z, et l’obliipiité d’une pareille tangente avec la 
droite UC sera l’angle u des formules (n), (o). 

La jiressiou moyenne II sur le piston (dans riiypothcse d’une macbiue 
à simple effet) sera 

(/>) = ^ il cos y. 

Pour jiouvoir faire usage des formules («), [p), il faudra que l'on sache 
délenniner la valeur de la constanli; M, et pour cela il sufiira que l’oii con- 
naisse la pression p en un seul |wint de la courlx- ovale. 

Au moyen de la formule (o), l’équalion (i) se réduira d’abord à 

M 

^ D (i — sin ûÉ cos (« — ÿ)) ’ 

et [lar suite, en désignant par p„ la valeur supposée connue de p, pour une 
valeur connue ao de l’angle a , on trouvera 


M 
D ' 


; />„ j^l — sin U cos (oto — 


I^a valeur du rapport de M à D étant supposée calculée de cette inanièis-, 
on trouvera 

M _ St 
l Dsiiiu’ 

et, pour les limites de la pression, d’après les formules (Â:), 

M 


P = 

P,= 


b (i — sin m) 
M 


Dfi-l-sin») 

On doit voir très-clairement, à présent, à l'aide de la ^g. 4 surtout, com- 
ment, en jirenant arbitrairement les rayons R, R' des manivelles et l’angle 

lO 
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rnmpi isi, |Hiis, on regardant oncnr.- oomnio connu.' la pr.-ssion /Mlan^ 1 . 
cvlindro |Kinr nno valeur ilonn.'o do I angle a, louU'S l.'S aiitris pallies . 
pi'obloine et notannnoni les «piantitos 1 , U dosfonnulos («), (/>) s. font p;n 
(ait.'inoni di'loriinnéos. 

l■.ntl•o l.'S d. iix limit.-s l«, P, do la pr.'ssion iK-inlaiit un lonr onli.-r «le ma- 
niv«‘llt* av*‘c um* ntassr d'air constante M, oi» aura toujours 


(V) 


P I -4- sin *1 
I — sin« 


Vinsi le rapport do P à P, no dop.-ndra <iu<' do l angl.- u, ol tpiaiid on r<- 
gardora coinino donn.'o la pression niiniimnn Pt, on aura poni 1 <‘ rappoit 
do M à 1 ) rovpri'ssion plus simple 

1 JJ = P, (l ^ sinu). 


jtllis 



M _ 

|. 

I -h 8În« 

/ “ 

1> sioik» 

' sin b* 

et 

(I-+- Mnw)(i 

— ro* w t 
• — - COS 


I a-s antres conditions .lu jii oliloino s<'i-ont d alMird la relation conniie 

/ = Usinu, 

I puis, on pourra jiosJ'r 
. lV = l).r, U = 1)J, 

I et roqnation ( m) fora trouver 

1 , = I)(i — mx|, 

par suit.', les e.piati.ins (g) s.' réduiront aux .leux .X'ialions diri'ct.-s 
1 sins) siiif = (I — m).rcos£ — 7 , 

(0 j sin « cosf = ( 1 - m) X sin £, 

et ipiaiid on voudra lais.s.'i do etté l’angle X, on ii'anra à v joiiidr.- <pie la 
M'coiul.' dos l‘onnulos (./) qui se réduira à 

( 1 - mx )’ = JJ’ -4- J’ — 

U discussion niinutious.- .l.'S f.irmules (t), («) »>'« r.-sondre une 
qn,'Slioii , le géométrie du plus haut intérêt pour ceux qui se complais....! 
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dans la rcpifsciKationgraptiiqnc do toiilos les j>arti<-s d'iiiio quoslioii sur uno 
figure; liîais ce ii’ost pas là ce dont je dois nrocouper ici. 

Je me i>ornorai donc à dire que j>ar des uiélhodes d’élimination come- 
nalilemeiit dirigées, on parviendra à tirer des forundes (/), («), d’abord 


r = -H y/(i + (i — f/j)x)’ - 


le) / 1 — m rosM ; 

' ' \ COSf=— .i, 

J ‘ :im un U r 

I à la condition de faire 
1 Ç = -+- v'sin'ea — (i — a 

di' telle s<}rle que, par la dernière des fornuiles (r), on trouvera 
n _ m ^ (i- ninw) (i— cosm) ç 
P a«i sin’t) J-’ 

cl, en y faisant siii’ m = i — cos’u =(i-h cos&))(i — cos<j), puis, en sup- 
primanl le facU'ur commun i — cosu au numérateur et au dénoniiiiatenr, 

/ I I — «I _ i-t-sinw ç 

^ P, am ' i-f-tosM 

En désignant encore par II la hauteur du cylindre à feu, f>n trouvera à une 
simple inspection de la Jig. 4, 

Il = e -t- R' H- G — R, 


puis, en y faisant c = o, G = L comme dans la fiirmule {/«), 

Il = R' -H I, R, 
et, an moyen des formules (f), 

H = Ü(a: -h(i — ntx)-h J-) = I) (n- ^ -t- /). 

Donc, en [tosant encoie 

i on aura simplement 

Il = D>3, 

par suite 

Cr) an ar 

H ~ ’ 

et en multipliant pai' cette relation la formidc (x), 

aRn 1 — m i + stn» Ç 

HF, m ‘ t + cnsb> « 

lO.. 
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(=) 


( ) 

(‘iitin, tlf la si'cnmli' des formiili-s (<), 
üinwcos» 

Sine = — 


On voit ainsi (|u’ni attribuant an sinus di* l’an};li’ w uni! si'rii’ dr vali-nrs 
difliTi'iiti's, Irllcs qnr 

O,..., 0,1,..., o,a,..., 0 , 3 ,..., o,/^,..., 0 , 5 , 
o,(>,..., 0,7,..., 0,8,..., 0,1),..., 1,0, 

on trouvera pour les valriii's corrr.sjiondantcs du rappirt de l‘ à P,, d'aprt’s 
les formules {f/), 

1,0000,..., i,aaaa,..., i, 5 ooo, ..., 1,8571,..., a, 3333 , ..., 3 ,oooo, 
4,0000,. .., 5,(3667,. .., 9,0000,. .., 19,0000, .., ao . 

( )n pourra raicnier de même les dilTérents par.tmèlres des formules (t>', (x), 
(7). (2). ipiisonl 

. , , co>M I + vin w 

SOI U, sin (0, COS U, cosu, — 1 • 

Slfl W I -t- cos M 


puis, en donnant encoiv an nombre m une certaine valeur pratique, par 
evemple 

I 

m = -, 

7 


on ii'aura ipi’à allribiier une série de valeurs dilTéifnles à x, pour jHiiivoir 
disposer des tableaux où pour cbacuiie des valeurs de u ou lira dans diffe- 
rentes colonnes les valeurs successives des quantités 

_ Ç ç II a R 11 . 

•»’, 7' »!> Ç’ y y ?- y’ ^'"5, s, 

de telle sorte qu’à une simple itispection de chaque tableau, et par une 
comparaison de tous les tableaux eiiti-e eux, ou pourra juger, en toute assu- 
rance, des résultats numériquement possibles, quatiil on songera à faiiv 
mouvoir le piston et le refouloir du cylindre à feu modifié de ,\ 1 . Li'moiue, 
par le système des deux manivelles solidaires dont je viens de présenter la 
théorie aussi succiiicteinent qu'il m'a été possible. 

Or toits les tableaux dont je viens de parler ont été dressisi, et w trou- 
vent on mes mains. (Jii y voit, à pnimière vue, qu’il i*sl très-facile d'obtenir 
une pression iiioyeime II de plus de 3 G centièmes d’atmosphère sur le piston; 
mais il faudra aussi que l’on se préoccupe de la quantité de force motrice 
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lli('ori(]Ucuu*iit possible dans un cylindre à fon d<- hauteur donnée, et c'est 
à cela qu'est destinée la demiére des Ibrinulcs (_y), c'est-à-ilire l'expia-ssion 
du rapport 

2 R n 

1F7 ’ 

qui, poui- 1’, = 1 , représentera la valeur moyenne de la pression par rapjiort 
à la hauteur totale II. 

Dans le projet que j'ai relaté an début de ce chapitre (comme [Kiint de 
n-pére s*-nlement de mes calculs et raisonnements antérieurs), on avait 

ri aR 3 

P, ’ ’ tl î 

et, par suite, 

aRn 3 

— =jXo,ib = o, 27 : 

ce ipii indique que dans l'examen comparatif de mes tableaux je ne devrai 
m’ari'èter qu'aux dispositions qui me feront trouver pour le rap|>oii en ques- 
tion une vali'ur numériquement siqlérieure à o,ay, quand je ne voudrai pas 
avoir une machine de force donnée plus encombrante que l’auti'e. 

Or celte régie pourra également être oliservée, et de rexameii comparalil 
lie mes tableaux je conclus définitivemetit que, pour satisfaire moyennement 
aux conditions les [ilus importantes de la question, à différents points di- \ ne, 
et avec un certain degré île simplicité, on pourra faire 

£ = 45”, Il = 0,6 R'. 

Le triangle CRI. de la Jig. 4 sera aloi’s d’une forme parfaitement déter- 
minée, et d'apri's la seconde des formules {d), on aura pour le troisième 
côté (’.L du triangle, 

L = ll'^^i -I- 0,36 — 1,3 j = R'v^o,.5t i5 = o, 7 1 5 R', 

La première des fonnules (d) léra avoir 

, - 

tang X = =1 — o,6ya = o, i5i, 

v1 

>=9“ 

la’ nombre m étant toujours sup|H)sé égal à y le point l tomliera au milieu 


I 

I 

i 
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lit- la loiifîii' iir l!L ou U', sur ta //g. 4> et, a" moveii tirs forimiU-s (g), on 
IrniiMTH <1 abord 


|MIIS 


/= li'y^o,a5 H- 0,36 - o.6y/ï = H'\'o,i 857 = 0,43 1 f*', 
VI B 

COS O = — = 0,02 1 , 

^ o,i* 3 i 

7 = - 35 ». 

I/rqualioii (m) domiiTa 

I) = (0,715 + o, 5 oo) 11 ' = i,ai 5 H' 

pour la nioiiidif valrur possihir ilr la longueur D, aloi's qil 011 Irra 

(; = L, <? = O 


dans la prianiérc dos oqnalions (/). 

Kn supjKisaiit que, pratiquement, on veuille faire 

G — L = o,o 35 H', e = o,o 35 U', 

la longueur D augiuentora de 

j^o,o 35 + R' = o,o 5 a R', 

et l'on aura 

1 ) = 1,167 R'. 

Au moyen de la formule (o), on trouvera 

O «^3 1 O / 

sin <É> = — = 0,040, 

1,267 


et la fonnule (ç) deviendra 

L = .3 

P, I — 0,34 0,66 

Dans la dernière des formules (r) on aura à laire 

sin 0) = 0,340, cos U — I — (0,34)’ = 0,940, 
I sin ta = 1 ,340, I — cos u = 0,060, 
n = 3 ,i 4 i 6 , cosip = o, 8 ai. 
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«*l, par suite, on trouvera 

H .J - i,34oXo,oGo 

ïï;= ^>"‘‘x4o-xir;^o 


X 


0 , 8a I 


= ü4<). 


ViiiM, quand la prossion miiiiuiiim I', si'ra égal*' à la pression atiiiii' 
spluTiquc, la prossicin inaxiimiiii 1* dans le cylindre sera de a,o!i. l^i dilTc- 
rence dn niaxinnnn an ininninnn 


I* — I*, = I ,o3, 


el la pn-ssion inovcnne Fl sur le pistun, égale à 05 cenliémes d’almosplière. 
ne sera pas inférieure à celle de la inacliine à vapeur à basse pia-ssion de 
Watt. 

Avec une sectiuii de piston augmentée de i à a, c’est-à-dire avec un dia- 
mètre de cylindre augmenté de 4 " pour loo environ, on aura une force 
égale à celle des machines à vapeur mo<lernes alimentées par des chau- 
dières tubulaires. 

I.a hauteur <lu cylindre, non compris les épaisseiirs du piston et du 
ivfouloir, pourra être calculée au moyen de la formule générali- 

Il = e -t- H'-t- G -I- K, 


dans laquelle on aura à faire 


e == o,o55 K', 

G = I. -t- o,o35 R' = ( 0,710 -t- o,o35) If = o.tôo R', 
R = 0,6 R', 


ce qui fera trouver 


Il = a,385 R', 


puis 


a R I .a 

IT ~ îTsHs 


o,5o3, 


l't, en iniiltipliaiit cette quantité par le rapport de II à I',. 

= 0,049 X o,.5o3 = o,'3î0, 

au lien du nonihre 0,27 ipie l’on aurait avec l<; projet théorique du com- 
mencement de ce chapitre. 

Vu moyen de la première des formules (r). on aura encoix- 
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et la fonnulp (i) deviendra 
de telle sorte qu’en y faisant 


( «O ) 


_ _ r, 34 P, 

I — 0,34 c<J»(« — t) ' — 0 , 34 c 04 »'’ 


on trouvera, atix points 11, B, de V^fig. 4, 

„ '.’^4 ' **' _ I fyC.r P 

i+o, 34 »iny I — 0,34x0,571 ’ * *’ 


P». 


__ 1.34 p. 1,3 4 p. _ 

' I — 0,34 sinr 14-0,34X0,571 ,11a .■ 


rmisces calculs sont fondés, à la vérité, sur la sn|>|K>siliou que l'on opé- 
rera avec une niasse ilair constante M pendant un tour entier de mani- 
velle, tandis que ilans rexécutioii il s’agira de n*ndn' le piston jierinéalde 
pendant une partie de sa course descendante. 

■le MipjKise d’abord que le piston soit rendu |>erméable à partir du 
haut <le sa course jusqu'au point de la pression niinimuin P, tout à l’en- 
tour de la courlK.- ovale. L’angle de la manivelle qui correspondra il cet 
intervalle sera de 

qo - 35 = 55“, 

et, |H‘ndanI ((ue cet arc-là sera j)arcouru, le piston, au lieu d’avoir à 
vaincix' une certaine force variable depuis 

(i,iaa — i) P, = 0,111 P jusqu’à P, — P, = oP,, 

se trouvera entièrement déchargé. Donc, on utilisera un peu plus que 
l’aire de la coiu'be ovale qui a fait trouver, comme on l’a vu, une pression 
moyenne 

n = 0,(349 P|- 

Mais quand le piston ne sera rendu jxTméable que pendant un arc 
de 55 degrés à [lartir du haut de sa coursis on renouvellera moins d'air 
tiède à chaque couj) de piston que si la perméabilité du piston durait pen- 
ilant un arc plus étendu. Pour remédier à cet inconvénient, je suppos<‘ que 
la |K-rméabilité du piston doive avoir lieu pendant un arc de 70 degrés à 
partir ilii haut de sa course, c’est-à-dire jusqu’à 1 5 degrés au delà du point 
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il<‘ la inoiiKlrr |ii'(Süic)ii 1 ’, <l<' la courbi- ovale, ou, ec qui levii ul au niêiiie, 
jiisrju’ù ao degrés avant le milieu de la course. 

\lors ce sera au point précis de la fermeture du pistou, c'est-k-<lire 
a 1 5 degrés au delà du point de la moindre pivssion I*, de la courbe 
ovale, (pi’il y aura une pression atmosphérique A dans le cylindre. l.a 
courbe ovale s’abaissera un |H'U au-dessous de riiori 7 .outale que l'on aurait 
a mener sur h fig. i à une bauteiir 

P = A, 

et l’on perdra un petit .segment de la courbe ovale; mais, comme au com- 
mencement de la course on ne cessera pas de gagner encore un peu, ainsi 
que je le ferai voir dans un instant, on entn'voit qu'il pourra v avoir com- 
|M-nsation, et que l'on ne se trompera guère en comptaul encore sur une 
(piantité de force motrice sensiblement égale à la nouvelle coiirlK' ovale 
<|ui correspoiidni à une pi-ession minimum 1’, un peu inferieure à la pres- 
sion atmosphérique A. 

(à'Ia étant admis, il sera facile de calculer la diminution ipii surviendra 
dans les quantités 

P n a R 11 
P, ’ P‘ ’ HP. 


de mes précédents calculs; car, au point de la moiiidn* pression I’,, la 
formule (/) donnera 

P = , 

‘ D(n-sinw) 

et, a i 5 degrés plus loin, la formule (i) donnera 


d'où 




Ü(i 


M 

sinucos i 5 ") 


R 

A 


i-e sin I.» ros i 5 * i -t- o ,34 X “,966 

1 -I- sin •> I -f- n , 34 


0,01 16 

t;34"~ 


— o,oo8(> : 


c’est-à-dire qu’il y aura une diminution de moins de 1 |«iur 100 à faire 
subir aux rapports en question pour trouver les nouv eaux rapports 

P II a R II 

a’ à’ ma ’ 


et qu’au lieu des précédents noiiibr<>s 

a,o 3 ,..., o,64q,..., o,' 3 a(i, 

1 1 
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on auni a coiisidérc'r I<’s noiivoanx iiomhrcs 

a,oi,..., o.G/j'î,..., n,'ia'î. 

Ainsi la iH'tiUf corrcclion don) ji* viens de caleider rinipnrlania- sera 
xéi'itulileuient iiisi^iiinante, el il n'y aura |>as d'iiieonvéïiîent à laisser 
<lnrer la |H‘rinéal)ilité du pisUin pendant nn arc de 70 dej'rés à partir dn 
liant de la coin-se. 

De inénie, ensuite, que dans les uiaeliines à vapeur on doit oimir la 
eoininnnicalion au condenseur une In-ntaiue <le di'ftrés avant le comnien- 
cemeiil d’une nouvelle course, de luéiue aussi il sera avantafteux plutôt 
«pie nnisilile de fain- diniiastpier les orifices du piston «loni il a t’-tc parh* 
vers la fin dn chapitre V, nue vingtaine de degri'-s avant le coniiiiencement 
d'une nouvelle coui’se, ci- «]ni permettra de laisser le jiiston à jour pendant 
nn arc «le «)o d«'gn*s «In par«'«>nrs entier « 1 «“ la inaniv«'ll«‘. 

«loue «pi'on lera nue machine à «piatre cvlindr«is avare les nianiv«'ll«‘s 
d«-s pist«ins «-spavaa-s «l’iin angle droit «run cUiiulre à l’autre (et l«'s mani- 
vell«*s «les ia-fonl«)irs à denii-inU-rvalle de celles-là), d arriva'ra «]iie t«>nj«nirs 
l’un di-a» «piatre pistons ^ tant«'it un, tantôt nn autr«‘) s«’ tronva-ra à jour, et 
«pie, par nn j«*u «!«■ conduits et «!«• clapi’ts conveiiahhamait «'■tahhs, il «!«•- 
vi«-n«lra possihie «!«■ faire en sorte «pie chacun «li's «piatiar cjlinilres, en par- 
ticulier, aspirera (!«• l’air tiède «lans l’iin «les liaiis antres, p«‘ndant t«inte la 
partie «le la course «h>sceu«lante où son propi-e pist«>n ne sera jias à jour, 
ce «jni aura pour résultat <!«■ faire rejeter à chacun «les «piatia; cyliiulres un 
volnnu’ entier «l’air ti«-«le |H-iKlaiit la c«aurse inontant«' de son |>istoii, et «le 
réalis«T «h'rfinitiva-ini-nt un état de chos«-s «‘xacUmient camfornie à «•«•lui «pu 
a été d«-cril vers la fin «lu chapitre \. 

Kn lésumé, ce «pie j'ai dit v«'rs la fin dn chapitre V, iion-s«-nleiu«>nl sur 
la possihilité «l’obtenir nn «liagramini* six f«>is pins graïul «pie ct'Iui «h; la 
machine «le M. la'inoine, mais «■ncon' sur la mani«-re «le renouveler un 
très-grand voluim- «l’air à chaqim coup «!«• pist«)ii, tout c«da p«mrra ètr«- 
reiiilu pratltpieiiienl l'éalisahle en faisant fonctiouuer le piston <>t le ix’foii- 
l«)ir «lans le cylindre à feu modifié de M. Ixinoine, ii«>n pas «l’iiiie manièn- 
int«'rmitt«'nle comiiie c«’llc de mi‘s premiers raisonnements «In ehapitn- \ , 
mais |Kir «leiix manividles fix«M>s sur l’arhn- moteur «!«• la machine sous un 
angle «le 'p d«*gr«>s, l’iim- av«-c l’autre, «■! à la comlition d’avoir «|iiatr«' 
cylin«lr«'s acc«)iiplés a simple «-ITel chacun. 

I.a taiiira- «le cha«pie piston ih'vra «'•liv «‘gale aux 6 «lixii-nu-s «!«• la 
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coursi' des refoidoirs, el, par ce mo\i-n, la pression ino\onii(* II sur le 
piston, au lieu d’èire de 36 centièmes d'atmosphère seulement comme à la 
fin du cliapitn- V et au commencement du cliapitn' actuel, augmentera 
jiiscpi’à C.à centièmes d’almospliere comme dans la machine à basse pres- 
sion de Watt, c’est-à-dire jtis(|u’à la moitié de la pn-ssiou des machines 
moilernes aliiiu'iitèes par des chaudières tubulaires. 

Mais, comme la machine à air fonctionnera à simple effet, on ni“ pourra 
avoir une force èj;ale à celle d’une machine à vapeur à doid)le effet (|u’avec 
«leux cvliniires dont chacun aura une section èjtale on double de celle du 
e\ lindre à va|veur, selon «pi’on prendra pour terme de comparaison la ma- 
chine à xa|H.‘ur à basse prt«ssion de Watt ou la machine à vapeur moderne 
alimentée par îles chaudières tubulaires. 

I-a course du refouloir sera à celle du ]>iston dans le rapport de lo 
a 6 , mais la hauteur du c_\ lindn: à feu sera égale à deux fois la course du 
piston (non compris les épaisseurs du piston et du refouloir), et avec un 
cylindiv à feu d’une hauteur donnée, ou iditiendra une «piantité de forci- 
motrice, non pas égale, mais plus grande dans la pro|jortion de 3a,ü à 27 
que celle dont j’avais reconnu la possibilité à la fin du chapitn* V et an 
eoinmencement du chapitre actuel. 

ba hauteur du cylindre à feu devant étiv doiihle de la course du [liston 
travailleur, et la machine ne devant fonctionner qu’à simple effi-t, ainsi 
qu’on l'a vu, il s’ensuit que la somme des volumes des cylindivs sera égale 
à quatre ou huit fois celle d’une machine à va|ieur à double effet de force 
égale, si-lon (|u’on voudra prendre [lour terme de coni|iaraison la machine 
à basse pression de Walt ou la machine moderne à chaudières tubulaires. 

>Iais cela ne permettra pas de dire que la machine entière sera qualiv ou 
huit fois plus encombrante; car deux cyliiiilres à fi-u, établis aux deux 
extrémités il’un balancier, n’occuperont pas plus d’eni[)lacement hori/onlal 
qu’un cylindre à vapeur à double effet de Watt avec son balancier, son 
condenseur et sa [lompe à air. 

lai hauteur de chaque cylindre sera double, à la vérité, et il faudra 
r|u’il y ait encore un fourneau aii-di-ssoiis, mais aussi la chaudière à vapeur 
ilis|iaraitra, et la consommation de comhustibh* sera beaucou|) moindre. 

Il J a toutefois une circonstance qui [lourrait augniiMiter renconibn-- 
uient d’une machine de force ilonnée au delà île toutes mes prévisions, et 
tjue j’ai soigneusement relatée déjà plusieurs fois : je veux parler du cas 
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|i<issil)l(‘ où, in.’ilgré i'i-inploi (i<- loilos mi-lalli(|ii<!S, on ne réitssiiHit |ia!i .1 
lairi' pasMT une ({iiaiililo assez consiiléi'al)li- de clialeur snp|)léiiieiilHire a 
traiei'S le fond du eviindre à feu |M>iir [louvoir entreleiiir la lempératiire 
de l'air eliaiid à prés de ’loo degrés a\ee une viless<' île pistou de 
sinon de t"*, ’)o par M-eoude. 


Mais relie dilTieullé sera exaeleiiieni la inénie ipie dans la niaeliine 
d'Kriesson et dans la inaehiiie de M. la-nioine. 

Mon e\lnidre uuiipie ne sera ni plus ni moins xoinnnnenx ipie le 
exlindre travailleur à simple elïel d'Eriesson, la course de mon pistou sera 
la tnoifié de celle <lu jiiston travailleur d'Kriesson, et la pivssion moyenne U 
sera double de la seule partie utile de la pression d'Eriesson, alors ipi'ou 
ne tiendra pas compte des frottements. Mou pistou fonetiunuera à froid 
et celui d'Kriesson à chaud. l.’im|M)rtance des fnittemeuls sera beaucoup 
moindre dans ma macliiiie tpie dans celle d'Eriesson, et, enfui, j'aurai de 
moins i]u’Erics.son le cvliiidre alimentaire ainsi tpie le i-ési'rvoir à air. 

.l’ai empriiiilé à M, la'iiioine, d'alaml, le refoiiloir à toiles métalliques 
I que je me figurais être l'invention primitive de M. Eranebot), et, ensuite, 
l’idée lie faiiv fonctionner le piston travailleur à froid; mais, de la manière 
dont je m'y prends |>oiir tirer parti de ces deux idées mères, je jiarviens, 
avis- un cylindre à feu de hauteur double, à réaliser une quantité de force 


aussi 


motrice, non pas six fois, mais x ^ = 7^ sept fois 

celle lie la machine à air libiv de M. la'iiioine, sans me 
réservoir à air ni du c\liudre tra\ailleiir tie M. laMUoine. 


grande que 
servir ni du 


(à- que je propose, enfin, est tout ce <pie mes longues études sur les ma- 
chines à air chaud m’ont fait trouver de plus avantageux; c'est définitive- 
ment à prendre ou à lais.ser. 

Mais si on le pix'iul, ji* demande (pi’on le prenne au moins d'une ma- 
iiién' complète, eu adjoignant à mou cylindre à feu le mode de combustion 
en vasi- clos que j’ai décrit à la fui du cha|>itre précédimt, ce que ne fout 
ni Ericsson, ni M. la'inoine, ni M. Eninchot. 


Je n’ai pas tmiivé l’occasion de parler expres.si'*meut de ceux des projets 
de M. Franchol dont j’ai connaissance, mais ou a dû remanjiier que j’ai eu 
pour but, dans ce Mémoiix-, de parler, non pas d’une machine à air chaud, 
mais de toutes, et que j'ai soiilu présenter une théorie aussi générale qiie 
possible de cette espèce de machines motrices. 
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CHAPITRK Vin. 

Conclusio/is Jinales. 

Du iilumcnt où la qiiaillité d'air à employer ne pourra être saisie que 
par des cylindres et des pistons, on n<; parviendra à faire tbnetionner avec 
de l'air ainsi l'ecueilli ni turhiiie à air chaud ni lurhine à air froid, et il 
faudra que l’on se résigne à employer des mécanismes idenikptes ou ana- 
logiu’s à ceux lie MM. Ericsson, Franchot et Lemoine. 

Tous ces mécanismes sont de leur natiiir.fort encombrants, et leur 
substitution aux machines à vapeur n’a pu fain* entrevoir une grande 
écfjiiomie de cojiibustible que du jour où l’on a connu l’emploi des toiles 
métalliques tl'Ericsson, emploi dont l’invention est réclamée en France par 
.M. la*moine, et, à ce qu'il parait, aussi par M. Franchot. 

L’emploi des toiU-s métalliques st'ra dorénavant tout aussi im|K>rlaut dans 
la construction des machines à air chaud que l’a été l'invenlion du con- 
dens<‘ur de Watt, par rapport à ranciemie machine à vapeur deNewcotm n. 

Ericsson réalise une grande économie de chalinir j>ar l’c'mploi <!<• ces 
toiles métallicpies, mais son mécanisme est bien encombrant, l'iuiportaiice 
des fi'ottemenls des pistous est bien considérable, et le piston travailleur 
fonclionne à chaud. 

M. la-moine tire nu parti é-galement avantageux de l'emploi de ces toiles 
métalliques, et il a sur Ericsson l'immense avantage défaire fonctionner son 
piston travailleur à froid; mais sa machine à air libn* est d’nn encombre- 
ment pins que doubli- de celui de la machine d’Eriesson. 

fa- cylindn; à feu de M. Ia?raoine peut être allongé du .simple au double, 
et l’on peut y mettre un piston qui, en fonctionnant à froid, fera obtenir 
une quantité de force motrice égale à six ou sept fois celle (pi’en ivtirerait 
M. la-moine sans qu’on ait liesoin ni du réservoir à air ni du cylindre tm- 
vailleurde M. la-moine, tout en renouvelant une quantité considérable de 
l’air employé à chaque coup de piston. 

Lue telle machine à air, dont j’ai résumé les ilifférentes particularités a 
la fin du chapitre précédent, est tout ce qu’il m’a été pissible de découvrir 
de plus avantageux, et quand on v joindra le iiuKle de combustion en vase 
clos, dont j’ai fait une description succincte à la fin du chapitre VI, on aura 
un «-nsemhle qui devra faire obtenir de la force motrice avec la moindre 
dépens*? de combustible qu’il soit permis d’espérer dans l’état actuel tle nos 
connaissances sur la théorie îles efl’ets dynamiques <le la chaleur. 


I 
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somiiu’ (les \oliimcs «los cvlliultvs d'iini' pamilc inacliinc st>ra t'-jjiili' 
a quatre ou liiiil fois la somme des volumes descvlindres d'une machine à 
sapeur à double efl’el d’éjiale force, selon qu’on pmulra pour terme de 
('omparaison la machine à basse pression de Watt ou la machine moderne à 
chaudiérvs tuhidain's ; mais le véritable enconibremeut d’une machine ni' 
pourra pas être calculé au prorata des volumes des cylindres, surtout quand 
cette machine devra être à balancier, avec des cylindres d'une hauteur 
ilonhle et avec tle jietits fourneaux en place de grandes chaudières à vapeur. 

D'autre |iart, il pouriait se faire (jue renconibrement d'une machine à 
air dût être augmenté hi'ancoup au delà des nombres que j’ai calculf’s, en 
ce que l'on ne réiissinit pas à faire passer une assez grande quantité de 
chaleur à travers les fonds des cylindres pour pouvoir échaulTer l’air justpi’à 
une température de 3oo degrt’S environ avec une vitesse ch- piston de i“,ao, 
sinon ch- i“,.àopar seconde-; mais l’expérience seule |>ourra faire acc|uérir 
dc-s donne'-es <|iiel<pu- peu exactc-s à ce sujet. 

O ((lie l’c-xpéric-ncc- fera di-convrir au suje-t de la plus grande vitesse- 
possible du |>iston d’une machine à air sc-ra pent-c-tn- assc-z dc'-savantageux 
pour que l'ctn ne puisse jamais songer à faire usage d’une- pare-ille- machine- 
a bevrd d'un hate.-au à v apeur à grande v ite-s.se, alors même epi’on ne- s’iiU|)o- 
.sera pas la condition d'avoir toute-s li-s partie-s lie la machine situi'-e-s au- 
eh-ssouschi plan de flottaison. 

il n’y a donc pas lie-u, dans l'état actuel de la epie-stion des machine-s à 
air chaud, ele- te-nte-r une- e-x|)i'-rience en grand pour une- machine de- bateau 
a va|H'ur. 

Mais, an point ele- vue .scie-ntiCepie de la the'-orie dese-ffets dynaniicpie-s de- 
là chale-ur, et pins encore- au point de vue industriel d’une production de- 
force! motrice- à meille-ur marché epie jear de-s machines à vaja-ur dans des 
localités à te-rre oii la ipie-stion de- reni-ombrement el’une machine- ele force- 
eloniié-e- ne sera plus e|ue tre's-secoiidain-, il serait véritable-inernt important 
e-t digne du Gouverneinent, se:lon moi, ele faire- procédera une- expérience 
eui grand avec le système de- machine que je propose, pour eju’on apprenne- 
délinitiveme-nt jnsepi’à quel point il se-ra possible-, en e-flet, dans l’état actuel 
ele- nos connaissanci-s, d’eebtenir une grande- ejuantité de- force- motrice- ave-c 
une fadile- dépense: de condiuslible, et pour qu’on acepiière en même- temps 
des dfinne'-es au moyen desepielle-s on av i.se-rait en siiIBsaiite connaissance de- 
e-ause- à ce-rpi’il y aurait à tenter ultérieurement. 
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CHAPITRE PREMIER. 
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